Modélisation en protection des cultures by Savary, Serge (ed.)

Actes d'un séminaire  international, 
Montpellier, mai 1994 
MODÉLISATION 
EN PROTECTION DES CULTURES 
Écliteur  scientifique 
Serge SAVARY 
ORSTOM 
L'Institut  français  de  recherche  scientifique pour le développement  en  coopération 
Fondation  Internationale  pour la Science 
Région  Languedoc-Roussillon 
Montpellier  Agropolis 
1 Centre  International  de  Recherche  Agronomique  pour  le  Développement 
ORSTOM Éditions 
Collection COLLOQUES et SÉMINAIRES 
PARIS 1995 
INSTITUT  FRANçAIS  DE  RECHERCHE  SClENTlFlOUE  POUR  LE  DÉVELOPPEMENT  EN  COOPÉRATION 
La loi du  1 1 mars  1957  n'autorisant,  aux termes  des  alinkas 2 et 3 de  l'article 41, d'une 
part,  que  les copies ou  reproductions  strictement  rbsewkes à l'usage  prive  du  copiste 
et non destinees B une utilisation collectiveu et, d'autre part, que les analyses et les 
courtes  citations dans  un but  d'exemple et d'illustration, ((toute reprksentation ou repro- 
duction  integrale, QU partielle,  faite sans le consentement  de  l'auteur  ou  de  ses ayants 
droit  ou  ayants  cause,  est  illicite))  (alin6aler  de  l'article  40). 
Cette reprbsentation ou reproduction, par quelque prochdk que ce soit, constituerait 
donc  une  contrefaçon  sanctionnhe par les articles 425 et suivants  du  Code phnal. 
ISSN : 0767-2896 
ISBN : 2-7099-1 2759 
O ORSTOM Éditions  1995 
AVANT-PROPOS 
L'idée  d'organiser,  dans  le  Centre ORSTOM de  Montpellier,  un  séminaire  sur  I'appli- 
cation des  techniques de  modélisation à la protection des cultures,  est  née au cours  d'une 
réunion  de la Fondation  internationale  pour la science,  tenue à Dakar  en kvrier 1992. 
Monsieur Jacques BALDENSPERGER, alors  secrétaire  scientifique  de la Fondation, lui avait 
immédiatement  accordé  son  soutien,  et  c'est  avec lui que,  progressivement, l'idée s'est 
concrétisée. 
S'il a fallu plus  de  deux  ans  pour  organiser  ce  séminaire,  c'est  notamment parce 
qu'un  sujet si vaste doit faire appel à des  intervenants  provenant  d'horizons  divers. Le
champ d'application de l'analyse des systèmes en protection des cultures s'étend 
constamment.  Dans  son organisation,  nous  avons  tenté de  focaliser  ce  séminaire  sur 
une  des  démarches  les mieux connues, ou reconnues, de l'analyse  des  systèmes, la 
simulation  dynamique.  Ce  choix a aussi  été  déterminé par  la nécessité d'établir un 
dialogue  entre les  différents  participants, afin que la réunion  ne se borne  pas à une 
simple  confrontation  d'approches. 
En  effet,  l'autre caractéristique  de ce  séminaire, à laquelle nous  étions  profondé- 
ment  attachés, était  d'établir un  échange  entre  chercheurs du Nord et du Sud, entre 
théoriciens, formateurs, et utilisateurs de ces techniques de modélisation. Dans le 
cadre d'une réunion relativement courte, il était possible de confronter des expé- 
riences  de  terrain,  d'exposer  et  d'analyser  des  concepts,  et  d'examiner,  en  groupes, 
la mise  en  œuvre de ces  concepts  sur  des  cas  concrets.  C'est  ceite notion  de  transfert, 
dans les deux sens - mise  en  œuvre de concepts,  d'une  part,  et  pertinence de ces 
concepts à des  situations  réelles,  d'autre part - qui a largement  prévalu  dans  I'organi- 
sation  des  travaux. 
Le lecteur  trouvera  dans  ce  recueil  les  actes  de  ce  séminaire : des  communications 
qui décrivent  quelques  exemples de systèmes de  contraintes  parasitaires  tropicales, 
des  interventions  d'ordre  méthodologique,  et  des  exemples  d'applications. Les tech- 
niques  d'analyse  des  systèmes  constituent  un  domaine de  recherche où, véritablement, 
un  transfert  est  possible,  et  nécessaire. Il est  possible, parce  que les  techniques  sont 
transportables : il s'agit,  d'abord, de concepts. I I  est  possible  aussi  parce  qu'il  n'est 
pas, comme trop d'échanges scientifiques Nord-Sud actuels, unidirectionnel : ces 
techniques  permettent  d'intégrer  les  composants  de  problèmes  tropicaux  réels. 
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Ce transfert est  necessaire pour de nombreuses  raisons,  qu'il  ne  serait  pas appro- 
ces techniques sont susceptibles d'apporter un concours 6 I'blabomtion de 
programmes de recherches en protection des cultures  mieux  structurbs et plus 
performants. 
elles representent des outils prometteurs pour I'$laboration de strathgies de 
contrde des ravageurs des cultures qui s'int6grent dans des systimes de 
production  durable. 
L'une et l'autre  de ces raisons  correspondent à des  urgences  dans le domaine  de 
la recherche  pour le developpement  en  eoopbration  auquel I'ORSTOM contribue. 
Quand est  venu le moment clorganiser cette  rbunion, en mai 1994, I'ORSTCM et 
la Fondation  internationale  pour la science  n'&aient,  heureusement,  pas  seuls.  Tr&s  t6t, 
ce projet a r e ~ u  n accueil  favorable de la part de plusieurs  institutions  africaines, où 
des coll&gues s'y sont associes. Des chercheurs de I'universitb agronomique de 
Wageningen et du CIWD nous ont  &galement assurbs de  leur  participation.  Enfin, le 
ministère  de la Coopbration et la @ion Languedoc-Roussillon  ont appok un 
concours  financier à la tenue de cette  manifestation  scientifique.  Au nom de tous les 
participants  de ce shminaire  international  de  Modblisation en epid6miologie  vbg&tale, 
nous  le-urs  adressons nos plus  vifs  remerciements. 
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Résumé 
Les maladies constituent l'un des principaux facteurs grévant la productivifé de 
l'agriculture en zone tropicale. Leur  incidence particulière résulte de la prévalence de 
conditions  climatiques  krvorables à la Fois au développement  d'une  gamme  très variée 
de culture  et à celui  d'une  multitude  d'agents  pathogènes  et  des  maladies  qu'ils produi- 
sent.  Jusqu'à un passé  récent, l'aftention de la recherche  dans la plupart des p a y s  de la 
zone tropicale a été  focalisée  sur  les  cultures  riches  génératrices de devises,  et  conduites 
suivant des techniques modemes de production. Pour certaines maladies de ces 
cultures,  des  études épidémiologiques ont permis de développer des  avertissements, ou 
des  techniques de protection qui intègrent au mieux les  connaissances de la phénolo- 
gie  de l'hôte et de la biologie du  parasite à celles  des conditions de l'environnement. A 
côté de ces  systèmes  modernes,  les  systèmes traditionnels  caracférisés surtout par des 
cultures  multiples  n'ont  reçu  qu'une  attention  mitigée/  et sont encore mal connus.  Cefte 
situation  tient à la fois à une  insuffisance  quantitative  et qualitative du  personnel condui- 
sant  ces  recherches,  et  des  équipements d'appui nécessaires pour ses travaux. Une infé- 
gration plus intime des  connaissances  relatives à la biologie de l'hôte, à celle de l'agent 
pathogène, et aux conditions de !'environnement  dans la définition de schémas opéra- 
tionnels de lutte contre les maladies devrait permeffre de réaliser  progressivement  des 
productions de qualité/ tout  en sauvegardant la qualité de l'environnement. 
L'étude de la probl6matique  de la recherche &pidémislogique en zone tropicale 
nous impose de proc&der  au  rappel  d'un  certain  nombre de concepts pour mieux 
situer  notre propos. AU nombre  de ces concepts figurent  ceux  de  maladie,  dt6pid6mie, 
et de recherche  épid6mislogique. 
Les relations entre les plantes et leurs parasites (champignons, bactkries, virus, 
mycoplasmes) sont LI l'origine des maladies. 
Celles-ci  s'installent au cours  d'une sbrie odonn6e d'bvbnernents qui se succèdent 
chez la planteh6te envahie par un agent  pathogène  et qui sont : l'apport  d'inoculum, 
le contact entre l'agent puthogene et la plante-h6te, la pénétration, l'infection, la 
constitution d'un nouvel inoculum et sa dispersion. Les interactions hhte-pathsg$ne 
sont  souvent  influencés pur l'environnement (BIBments m6t~rologiques, facteurs 
physiques  et  chimiques du sol). 
Les unit& infectieuses de dissemination ainsi lib6r6es peuvent aller polluer de 
nouvelles plantes et produire de nouveaux cycles infectieux. Lu répbtition de cette 
séquence  d'616ments au cours  d'une  saison de culture  peut  provoquer le dkveloppe- 
ment  d'une Bpidhie pour autant  que le peuplement  d'h6tes  demeure rbceptif, et  que 
les conditions  environnantes  notamment  climatiques  soient  hvorables. 
L'Cpid6micrapparaît donc comme le d6veloppement  d'une maladie dans les popu- 
lations de plantes.  Trois  bkments  majeurs  interagissent dans la détemination de  l'bpi- 
$&mie et en dbfinisssnt les  composantes. ees élbments  sont parfois  utilisbs  pour  maté- 
rialiser les sommets d'un  triangle  appel6  triangle d I'bpidémie. Ce sont : la maladie, la 
population  de  plantes-h6tes,  et le climat.  L'kpid&miolsgie  est l'etvde de la variabilité du 
développement d'agents puthoghes (maladie) au sein de populations de plantes- 
h6tes. Les interactions  entre  les  deux  communautés  vivuntes  sont largement influenckes 
par l'environnement. 
!.a recherche Opidthiol ique se préoccupe  &identifier les principes  r%issant les 
processus bpidémiologiques, et d'en tirer des r~ommandatisns pour  une  protection 
rdsonnh. 
En zone tropicale, les principaux param&tres bpidbmiologiques ainsi recensés 
revêtent  une  physionomie  particulière,  et  leur  analyse  pourrait  nous  permettre d  nous 
faire une id& de l'ampleur des probl6mes de recherche  épidémislogique. 
Importance  de  la  recherche  CpidCmiologique  en zone hopieale 
Deux donnbs climatiques fondamentales caractérisent la zone tropicale : la 
constunce de la chaleur,  et  I'abondunce des prkcipitations. Le climat est soit  tropical, 
caractérisb pur l'alternance  d'une  saison  de  pluies  et  d'une  saison  sèche dont lu durée 
est d'autant plus  courte que l'on va des tropiques  vers  I'kquateur;  soit  équatorial carac- 
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térisé par l’alternance de deux  saisons de pluies  (une  courte  et une longue) et de deux 
saisons  sèches  (une  longue  et une courte). Les températures  moyennes  sont  élevées  avec 
de larges  variations  d’amplitudes dans les  climats  tropicaux  secs;  elles  sont  cependant 
plus  ou  moins  uniformes dans les  climats  tropicaux  humides  et  les  climats  équatoriaux. 
Ces  données  générales  sont  ponctuées p a r  des  variations  microclimatiques,  qui  auto- 
risent  le  développement d’une large  gamme de cultures. Au nombre de celles-ci  figurent : 
0 des plantes à tubercules : plusieurs  espèces de Dioscoréacées  originaires  d’Asie 
(Dioscorea alafa, D. esculenfa, D. bulbifera], d’Afrique (D. cayennensis, 
D. rotundata, D. durneforum], et d’Amérique (D. trifida]; la patate douce;  des 
AroÏdées  parmi  lesquels  le taro et le  macabo; 
0 des légumineuses : arachides, niébé, pois  d’Angola,  voandzou,  soja; 
0 des plantes  céréalières : riz, mai’s; 
0 des légumes p a r m i  lesquels des  Solanacées : piment,  poivre,  tomates,  aubergines; 
des  cucurbitacées : melon,  pastèque,  courge,  calebasse; de très nombreux 
légumes feuilles; 
0 des plantes  oléagineuses : palmierà huile, cocdier, karité, arachides; 
0 des plantes  stimulantes : caféier,  cacaoyer,  théier; 
0 des cultures fruitières : bananier, ananas, avocatier, anacardier, goyavier, 
0 des plantes  saccharifères : canne à sucre; 
0 des plantes  textiles : cotonnier, iute, sisal; 
0 des plantes à caoutchouc; 
0 des plantes à huiles  essentielles; 
0 des plantes  médicinales : quinquina,  pyrèthre; 
0 des plantes à épices. 
A la diversité  des  cultures e superpose  souvent  celle de la plante-hôte.  Celle-ci  est 
tantôt  cultivée dans son aire d’origine, au contact de ses  ancêtres  sauvages,  tantôt 
transportée d’un continentà l’autre dans de nouvelles aires de culture.  Dans  les zones 
centrales se rencontrent des complexes diversifiés d’espèces, résultant de divers 
processus  d’évolution  ou de coévolution  lorsque  l‘aire  d’origine de la plante-hôte coh- 
cide  avec  celle de ses  agents  pathogènes. 
Dans les zones marginales, les effectifs de populations introduites sont souvent 
limités, et induisent une diversité  beaucoup  plus faible. 
La typologie des systèmes de production n‘est pas en reste dans la diversité qui 
caractérise l‘agriculture tropicale. Deux fypes principaux de systèmes culturaux sont 
rencontrés : le système  traditionnel, et les  systèmes  intensifs  (industriels)  ou  semi-intensifs. 
papayer, palmier  dattier; 
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Des associations annuelles ou pbrennes d'es@es (ou de cultivars) constituent les 
systèmes traditionnels de culture les plus &pandus dans le monde intertropical, en 
Afrique, en hbr ique latine ou en h i e .  Aux Indes par exemple, 76 % des surfaces 
consacrk aux c6rbales et aux lbgumineuses d graines  (mcsption bite du riz irrigué) 
portent des cultures associbs; cette proportion  atteint 80 % au  Nigeria, et  plus de $5 % 
au Br6sil (BWY et SWTER, 1993). Les systhes assmibs puvent 6tre  oligo  ou plurispki- 
fiques cwee parfois  une  strate ahorbe. Les variétbs  cuItiv&s  et  plus  particuli&rement  les 
plantes  vivri&res  sont  souvent  des  varibtés  anciennes d bible prduetivitt+  mais remar- 
quables par leur  rusticitb. Les misons d'6tre de ces cultures assmibs sont variks : souci 
d a s s u ~ r  une  alimentation  +uilibr&e, nkessith  de disposer  d'une  culture de rente d c8té 
des cultures  vivrières;  souci  $'utiliser  rationnellement  le sol pendant la phase impduetive 
des cultures phrennes ou hiti&res, souci d'avoir des  productions  alimentaires 6talks 
dans  le temps, meilleure  gestion des pluies  disponibles,  et  lutte  efficace  contre  I'hrosion 
et la perte de  fertilité des sols. 
multiples  cèdent la place 6 la monoculture; des varibtbs  hautement  performantes  (plus 
productives et plus homog8nes) sont utilishs  par l'agriculteur, et exploitées sur de 
grandes &tendues. Ces systhes sont très sensibles aux risques épidémiologiques; 
mais-tes  ressout-ces-qu'ils  procurent  jointes 6 l'industrialisation  ont  permis  dans bon 
nombre de cas de mettre  au  point des stratbgies  performantes de $&me. 
Les conditions  climatiques  favorables de la zone  tropicale  ne prmettent pas  seule- 
ment le dbveloppment d'une grande  variété  de sp$culations agricoles, mais &alement 
la prbvalence d'un gmnd nombre de contraintes  phytosanitaires.  Celles-ci  interviennent 
isslbment, ou  de façon concomitante dans la d6temination de maladies; parfois aussi, 
leurs  actions  sont conjuguks 6 celles de divers  rewageurs,  et il est  souvent difficile de 
dbterminer la part revenant d chacun des dbprdateurs dans  les  dommages enqistks. 
L'int4ration des paramètres liés aux peuplements de plantes-hetes, B ceux des 
populations de pathogènes  et aux  conditions environnementales ou micro-environne- 
mentales c r k  une  gamme var ik de situations de contraintes  sanitaires, et complique 
quelque  peu la dbtemination des prioritbs  de  recherche 6 i'&ard des faibles  ressources 
génbralement  disponibles. 
Contexte de la recherche Bpid6miolo 
Dans les agrokcosyst&mes  industriels ou en  voie  d'industrialisation, les cultures 1 
II convient 6 présent de jeter un coup deeil rétrospectif sur le contexte dans lequel s'opt?- 
rent les recherches  épidémiologiques,  et  sur les conditions dexkution de ces dernières. 
Dans la plupart des pays de la zone tropicale, et plus particulièrement ceux de 
l'Afrique  sub-saharienne,  des  structures de recherche  en  protection  phytosanitaire ont vu 
le jour 6 la veille  ou au lendemain des indépendances.  Ces  structures  devaient  concen- 
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trer leurs  activités  sur  le  développement  de  cultures  d'exportation : arachide et  coton  en 
zone  de  savane;  café,  cacao,  huile de palme, et caoutchouc en zones forestières. En 
Afrique  noire  francophone par exemple,  des  institutions  de  recherche  spécialisées  dans 
ces  différentes  productions  ont vu le  jour à cette  époque : IFCC  (Institut  français pour  le 
café  et  le  cacao)  pour  les  plantes  stimulantes; IRHO (Institut de recherche  sur  les  huiles  et 
oléagineux)  pour le palmier et  l'arachide; IRcT (Institut  de  recherche du coton et des 
textiles  exotiques) pour les fibres  textiles;  IFAC  (Institut  français  des  agrumes  coloniaux) 
pour les  plantes  fruitières.  Bien  qu'une  institution  comme l'lRAT (Institution  de  recherches 
agronomiques tropicales et des cultures vivrières) ait été créée pour s'intéresser aux 
problèmes  de  cultures  vivrières,  l'attention  consacrée aux  maladies  de cette  catégorie de 
cultures était mitigée, la production  alimentaire  étant  considérée  comme  globalement 
satisfaisante  dans  beaucoup  de cas. 
Ces  structures de  recherche  ont  progressivement  cédé le pas, dans  plusieurs  pays 
à des  structures  nationales  utilisant  de  plus  en  plus  de  cadres  nationaux  plus  ou  moins 
expérimentés. 
A l'heure  actuelle,  les  enjeux de  l'agriculture  tropicale  ont  évolué par rapport à la 
situation  prévalant au moment des indépendances. Les cultures  d'exportation tradi- 
tionnelles  continuentà  procurer des  devises aux  pays  producteurs;  mais  leur  cours  ont 
parfois chuté de manière drastique, incitant les pays producteurs à envisager de 
nouvelles politiques agricoles, au nombre desquelles la diversification des exporta- 
tions  agricoles par l'introduction  de  nouvelles  cultures. 
Le problème  de  Vautosuffisance  en  produits  alimentaires e pose avec acuité  dans 
beaucoup de pays et pour diverses raisons dont l'accroissement démographique 
rapide que  ne  suit  pas  nécessairement  l'augmentation  de la production  de denrées 
alimentaires,  le  manque  de  technicité  chez les agriculteurs  et  les  vulgarisateurs; parfois 
aussi  le  défaut  de  terres  agricoles  disponibles,  ainsi  que  diverses  contingences  locales. 
Cette  nouvelle problématique  de la production  agricole  constitue  une  autre  donnée 
intervenant  dans  une  certaine mesure dans la complication des choix à opérer  en 
matière  de  recherche. 
I I  est important à ce  point  d'ouvrir une  parenthèse pour  porter un regard sur  les 
petits  producteurs qui constituent  le  moteur de  la  production  agricole  dans  beaucoup 
de pays. Ces petits agriculteurs doivent produire pour soutenir I'économie de leur 
pays. A cet égard ils doivent  produire  de la nourriture en quantité et  en qualité  suffi- 
sante pour  couvrir les  besoins  alimentaires de leurs populations  et même pour I'ex- 
portation, et conduire des  cultures  d'exportations  génératrices de devises pour leurs 
États. Face à ces sollicitations, leurs ressources limitées limitent corrélativement les 
moyens  pouvant  être  dégagés  pour la protection  phytosanitaire.  Dans  un  tel  contexte 
les  méthodes de lutte à mettre à leur  disposition  doivent  être à la fois  simples  d'utilisa- 
tion, bon  marché et  rentables. 
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En ce qui concerne les structures de recherche,  plusieurs pays disposent  deià  d'un 
pmnne l  de recherche de qualité, formé sur place ou à I'étranger. Diverses bides 
tendant à évaluer  l'eeficacitb  des  principaux moyens de lutte (techniques, g&nktiques, 
prsc6dbs chimiques,  mesures  wnitaires,  lutte  biologique), ou à blucider  divers  aspects du 
triangle de la maladie  ont bté rbalisbes ou sont  en  cours;  mais les recherches épidbmio- 
logiques à proprement parler semblent  encore limitks dans leur  nombre  et  leur  qualitb. 
Cette  situation  nous  semble  tenir à deux  raisons  majeures,  humaine  et  matbrielie. 
D'une  part, les pathologistes  ne  sont p s  toujours  assez  outillbs pour  entreprendre ce 
type de recherche, et n'ont pus toujours en Face d'eux les partenaires appropriés 
(agrombtkorologistes et  mathbmaticiens)  avec  lesquels ils pourraient collaborer &Ca- 
cement dans cette  entreprise; d'autre  part les moyens de travail (Qquipement  divers 
d'btude ou d'analyse de donnbes) ne sont pas toujours disponibles et pourraient 
constituer  un frein d ceux qui dbsirent  s'engager dans ce crhneau. 
Cet ensemble de  considérations  résultant de l'analyse  du  contexte de la recherche 
&pidémislogique en r&gisn tropicale  laisse  transparajtre  les  motivations konomiques, 
sociales,  et  scientifiques qui pourraient  militer en faveur du dbveloppement  d'une  telle 
recherche, ainsi que les écueils qu'il faudrait sumonter pour réaliser des prsgr&s 
rapides dans le domaine. 
Applicafbas de la recherche 6pid6miolo 
Par l'intégration de I'étude des interactions  entre des populations d'h6tes et des 
populations de pathoghnes B celle des effets  environnementaux  auxquels  sont  soumises 
les deux  populations, la recherche  +idbmiolsgique  permet  une  meilleure  comprbhen- 
sion des épidbmies, et conduit à une  meilleure  conception  et  gestion de systhmes de 
protection  phytosanitaire par une  r&duction des risques  phytosanitaires  et des coûts des 
interventions.  Cette  approche a été  utilisbe 6 bon escient p u r  la lutte contre diverses 
maladies fongiques des cultures industrielles ou d'exportation en r4isns tropicales. 
Quelques  exemples  pourraient  Btre  mentionnés ici, essentiellement à titre illustratif. 
Au Cameroun,  l'application  d'un  traitement  défoliant  unique pemet aux hkvhs 
d'&happer pendant une annk aux attaques d'ssnthracnose dues d Co//etotriehum 
g/oeosporic;des (SMCHAL, 1987); en avancant  ainsi  la  dbfoliation  naturelle de I'hbvk 
il est  possible  d'obtenir sa refoliation 6 une  époque  peu  favorable au parasite. Ce trai- 
tement valorise la résistance  de  I'h6te en exploitant la variation de l'interaction récep- 
tivité-climat 6 I'anthracnose (~P IUY,  1994. Pour expliciter de manière très approxi- 
mative  l'ordre des gains  ainsi  rbalisbs dans ce traitement, on pourrait  bvoquer  le cas 
d'une  autre  maladie foliaire de fongicides  l'hévéa  (Microcyclus u/e$ En Amazonie, 
1 O à 15 pulvérisations  fongicides par an sont nkessaires  pour la lutte  contre ce para- 
site,  et absorbent  pr&s de la moitié  de la valeur de la rbcolte sans que  leur  résultat  soit 
parfait (CHNEAUGEON, 1988). 
J. Foko I I  
En ce qui  concerne le bananier, la lutte  contre la cercosporiose  noire 
(Mycosphaerella fijiensis] MERELET utilise un système d'avertissement biologique au 
Cameroun (MOUUOM et LASSOUDIÈRE, 1984); alors  que  l'avertissement  climatique a été 
développé et utilisé  pour la lutte contre la cercosporiose jaune (Mycosphaerella musi- 
cola] aux Antilles (BUREAU, 1984). Ces  deux  systèmes  d'avertissement  se  basent  sur 
I'état  d'évolution de la maladie,  qui  est une expression de la  vitesse  d'évolution de la 
maladie en fonction des conditions  climatiques  et du potentiel  infectieux.  Ces  avertis- 
sements  permettent de valoriser aux mieux  les  traitements  fongicides  utilisés dans la 
protection des bananeraies concernées  en intervenant seulement  quand i l  y a risque 
d'épidémie. 
Cette approche  pourrait être étendue à d'autres  maladies  des  cultures  d'exporta- 
tion, et de cultures  vivrières, à la fois  pour une meilleure  compréhension  des  systèmes 
épidémiques  prévalant  dans  ces  cultures, et pour la recherche de stratégies appro- 
priées de protection. 
Conclusion 
La recherche  épidémiologique  offre de nombreuses  perspectives en zone  tropicale 
de par la grande diversité et la complexité  des  problèmes  prévalant dans ces  régions. 
Elle devrait permettre de mieux  comprendre  les  systèmes  épidémiques prévalant dans 
ces  régions  et de mieux gérer les  méthodes et stratégies de protection  phytosanitaire. 
Son approche optimisante en ce qui concerne le développement de stratégies de 
protection  phytosanitaire  constitue une approche de choix  pour  les p a y s  dans lesquels 
l'essentiel des actifs engagés dans la production  agricole  disposent de ressources  limitées. 
Jusqu'à  présent  l'attention dans ce  domaine a été  surtout  portée  vers les cultures 
dites  d'exportation;  mais la nouvelle donne  économique  impose  qu'elle  puisse  s'inté- 
resser à diverses  autres  productions de ces  régions. 
L'insuffisance de personnel  couplée à celle de moyens d'action constituent deux 
préoccupations réelles pour le développement de recherches épidémiologiques. La 
formation du personnel de recherche  impliqué dans  des programmes de recherches 
épidémiologiques joint à des enseignements  appropriés  d'épidémiologie au niveau 
des institutions de formation de spécialistes pourraient permettre de circonscrire la 
contrainte  humaine. La coopération des institutions  internationales  ou  des  pays  étran- 
gers nous  semble  essentielle  autant  pour  le  développement du potentiel humain que 
matériel  nécessaire  pour la mise  en œuvre de ces  recherches. 
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Résumé 
Le mot épistémologie est un néologisme dérivé  du grec  classique, langue utilisée 
par les scientifiques pour exprimer des  idées nowelles, tout au moins avant l'époque 
actuelle des néologismes anglo-saxons. La terminaison (( logie )) provient du mot 
grec cc logos )), que l'on peut traduire  par (( science D, comme  dans (( biologie D, 
la science de la vie. La traduction du mot (( épistèmè )) est cc art B, (( habileté .v, 
connaissance )) ou (c science )). L'épistémologie  est la science de la connaissance, 
la science du savoir. Cetfe  science du savoir,  dans  une interprétation restreinte,  est  une 
branche de la philosophie qui s'adresse à l'origine e tà  la fiabilité des  connaissances. 
Laissant de côté les  aspects  métaphysiques  et psychologiques, j'aborderai ici l'aspect 
méthodologique. Probablement, il n'existe  pas  de vérité absolue  et  universelle. Mous, 
épidémiologistes,  utilisons  une description du monde visible qui nous convient,  une 
description  ritualisée, qui mène à une  forme de vérité  que l'on qualifie d'intersubiective. 
Les postulats de Koch,  établis par un médecin-chercheur  en 7890, constituent 
l'exemple par excellence de la description de base,  ritualisée,  acceptée par tous  les 
pathologistes. Les postulats de Koch  sont  des  règles permefant de démontrer qu'un 
agent biologique  donné est la cause, et la cause unique, d'une  maladie précise. 
L'agent pathogène et la maladie sont  impliqués  dans  une r lation iypique, exclusive  et 
univoque (un pathogène pour une maladie). Ces postulats se traduisent en termes 
écologiques qui assurent la transition de la maladie d'un individu à la maladie d'une 
population, c'est-à-dire à l'épidémie. II y a peu de règles de base ou de postulats; 
mais ils nous  servent de support et de  garde-fou. l e  résultat de l'utilisation des  postu- 
Iak est  un fait, un constat, utile mais  sans dynamisme.  Une épidémie est un processus 
extrêmement dynamique. Pour décrire ce dynamisme, un vocabulaire approprié nous 
74 
est nkcessaire, et nous avons kalement besoin de kgles de relations - de rGgles 
combinatoires - que la mathbmatique pourrait nous procurer.  Malheureusement les 
complexit~s math6mafiques  n'ont pas touiours une r6f6rence empirique, tandis que 
souvent  les complexi~6s phytopathologiques n'ont pas de descripteurs  math8mat;ques. 
Face du ce vide/ la langue de la simulafion dpamique introduite par l'Am8ricain 
Forrester est 16, 6 la fois comme moyen de communication et comme insfrument 
PnBthodologique. En utilisant  cet instrument, il nou5 est devenu possible de manipuler 
les processus dpamiques, de les saisir dans nos esprits comme dans nos ordinateurs, 
et de les compmnd~, comme un petit  enfant appr6hende les phknomines Bl6men- 
taires lies au temps et 8 l'espace en jouant avec ses voifures miniatures. 
Le mot  bpistémologie  est  un  nbologisme dérivb du grec classique,  langue  utilishe par 
les  scientifiques pour  exprimer des pensks nowelles,  tout  au  moins  avant I'bpque 
actuelle des nbologismes anglo-saxons. La terminaison c( -1ogie D provient du mot 
grec logos, que  l'on  pourrait  traduire par a science n, comme  dans <( biologie )>, la 
science de  la vie. Le mot  bpist&m$  a  pour  traduction << art D, (< habiletb )), 
<( connaissance D ou << science n. L'6pistbmologie  est  la  science  de  la  connaissance. 
Cette science de la connaissance, dans une interprbtation restreinte, est une 
branche de la philosophie qui porte sur l'origine  et la eiabilith de la  connaissance. 
Laissant de cbtk  les  aspects  mktaphysiques  et  psychologiques de I'bpistbmologie, ie 
vais me focaliser sur ses aspects  méthodologiques. 
La mbthodologie  met  en  oeuvre  des  instruments bien  précis. Ces  instruments  sont 
les  mots et les termes, le  comptage et la mensuration,  l'abstraction  et  les  règles  rnbtho- 
dologiques. 
L s  mots et les kames 
Les mots et  les  termes  nous  servent 6 communiquer. Ils indiquent des conceptions 
parfois concr&tes, parfois abstraites. <B Table )) renvoie 6 un  concept  concret, qui ne 
causera de malentendus que dans les socibtbs en voie de développement qui ne 
connaissent pas le  mobilier  iugb par nous  élémentaire  dans la maison. << Résistance 
horizontale n est un  concept  bien  connu des  bpidbmiologistes, qui cause  énormément 
de confusion (JACOBS et PARLEWET, 1693). 
Les  termes  sont  des  mots  souvent  empruntés de langue commune, parfois  du  latin, 
du grec ou de l'anglais, avec des significations  bien  définies. Une définition est un 
bnoncb  donnant  une  explication  unique 6 un  mot, qui ainsi devient  un  terme. 
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II y a  deux b e s  de  définitions : générale  ou  opérationnelle (ZADOKS et SCHEIN, 
1979). Une définition générale peut être trouvée dans un ouvrage de référence 
destiné à l‘usage  du  plus grand  nombre.  Une définition opérationnelle  doit  paraître 
dans  une  publication spécifique, afin que  le  lecteur  puisse  refaire,  répéter  exactement, 
l’expérience  réalisée par l’auteur. Le mot-clef  est : répétition. 
Voici  un  exemple  de définition générale : 
la période  de latence  est  le délai entre la confamination  et  I’apprition des  spores. 
Voici  un exemple,  associé, de définition opérationnelle : 
la période de  latence st le  délai,  exprimé  en  jours, qui s’étend du  jour de la conta- 
mination  (jour O] avec  des  spores  (génération O) jusqu‘au jour de la première  obser- 
vation  de  nouvelles spores  (génération 7). 
Pour aider les  scientifiques,  des  listes  de  termes,  des  dictionnaires  et  des  encyclo- 
pédies  sont  publiés (AINSWORTH, 1971; CMI, 1969; ZAKIKS et SCHEIN, 1979). 
Le comptage et la mensuration 
Pour décrire une réalité  complexe, il faut  catégoriser  les  objets  et  les  idées. Voici 
des  arbres,  d’une  certaine  espèce,  de  telle  variété, à un certain  stade  de  développe- 
ment, etc. Chaque catégorie d’attribut peut être décrite de façon plus ou moins 
détaillée. II existe  des  entités  que  l‘on  ne  peut  que  catégoriser,  comme la couleur  des 
yeux  bleue  ou  brune.  Parmi  de  telles  catégories, il n’existe  pas  d’ordre obiectif. 
A d’autres entités, on attribue un rang, par exemple de forme (SAVARY et al. , 
1989). On peut  classer  les  feuilles  d’espèces  diverses  selon  leur  forme, de  lancéolée à 
arrondie et attribuer aux formes intermédiaires un nombre représentant un rang. 
Qu’un rang plus élevé soit attribué à une forme donnée plutôt qu’à une autre est 
affaire  de  goût.  Néanmoins, il sera  possible de  réaliser  des  expériences  et  d’effectuer 
des  tests  statistiques  en  utilisant  les  valeurs de rang. Dans  le  cas  des  stades de crois- 
sance, il existe  un ordre naturel, de  petit à grand (ZACOKS, 1977; ~ K S  et al., 1974). 
Enfin, il est  possible de mesurer  les individus  de  chaque  catégorie,  en  termes  de 
longueur,  largeur,  poids,  etc. Le résultat  est  utilisé  dans  les  expériences  et  les  analyses 
statistiques. 
Abstractions 
L‘abstraction est la technique la plus puissante de la méthodologie scientifique. 
Cette  technique  peut  être  illustrée par des  séries  d’abstractions.  Imaginons que nous 
prélevions  un  isolat d’un agent  phytopathogène,  que  l‘on  appelera  souche  après puri- 
fication. Sans  difficulté,  on  s’imagine  qu‘il  existe  plusieurs  souches  d’un  même  géno- 
type,  qui,  avec  d’autres  génoiypes  composent  un  phénotype,  ensuite,  une  race physio- 
logique,  une formaou forma specialis,  une  espèce,  un  genre,  une  famille, ou  un  ordre. 
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Une  autre sbrie &abstractions  est constihb par les notions  de  taille, de cmissance, de 
taux  de  croissance  et  de  taux  relatif  de  croissance  (tableau 1). Cette sbrie  s'utilise  souvent 
en modélisation, comme la suivante : poids k i s ,  poids sec,  biomasse,  energie,  entropie. 
Tableau 1. $&ries d'abstractions btalonnbs et exprimbs sous fome mathbmatique,  telle 
qu'on  en  utilise  en  bpidbmiologie  quantitative (d'apr6s D J X X S  & SCHEIN, 1979). 
Formule Dimension 
Calcul Calcul 
numérique  différentiel 
Variable 
D-11 [(x2 - xl)/(t2 - tl)] . (1 /XI) (At / dl) . (1 /q) Taux de croissance  relatif 
[L. T-'] ("2 - "1 )/(ta - tl) & /d t  Taux de croissance 
[LI X2 - "1 At Croissance 
[LI x, xt 
I I 1 I 
La variable x p u t  représenter une longueur [LI, une surface [LZ], un volume [L3] ou une masse [Ml. L, M, etT repk- 
sentent les dimensions : longueur,  masse,  temps. L'indice t attribué à la variable q indique  qu'il  s'agit d'une Aser 
vation à un instant t. 
Parmi  les  objectifs de ces abstractions en &ries, il faut  mentionner : 
la comparaison  d'objets,  en  principe,  incomparables,  ou,  tout  au  moins  in6gaux 
(par exemple, la croissance de populations humaines, &insectes et &agents 
phytopathogènes); 
la construction  d'hypothèses de valeur  de  plus en  plus  ghnkrale; 
constitue  le  test  d'une  hypothèse. 
e la prédiction de ph8nomènes nouveaux, encore inconnus, dont l'observation 
Rigles ~ ~ ~ ~ ~ l ~ ~ i ~ ~ e s  
Probablement' il n'existe  pas de  vBrith  absolue et  universelle.  Nous,  Bpidémiolo- 
gistes,  utilisons  une  description du monde  visible qui nous  convient  bien,  une  descrip- 
tion  ritualisée,  qui  mène 6 une  forme de vérite  qu'on qualifie &intersubieetive.  Pour  les 
phytopathologistes,  une  description  fondamentale t ritualisbe,  acceptée par tous,  suit 
les  postulats de KOCH, chercheur  et  mbdecin  qui les a formules en I%9O (tableau 2). 
Tableau 2. Les postulats  de KOCH, props6s en 1896 (KOCH, 1891 ). 
I L'agent pathqene doit être  isole  dans  tous les cas de  maladie  observbs,  et sa distri- 
bution  dans  l'organisme  doit  correspondre à la distribution  des  lbsions sbservks. 
2 II faut &montrer que l'agent pathsggne est un gtre vivant; il doit 6tre rnulriplik en 
dehors  de  l'organisme de son h6te  originel  pendant  plusieurs  gknhrations. 
3 L'organisme  ainsi isok doit  reproduire la maladie  chez  d'autres  animaux  sensibles. 1 
II eonvient de noter que KOCH était  un  mdecin, comme les termes employés  l'indiquent. II était le 
premierà  démontrer  que le choléra  et la tuberculose sont causés par des bactéries. 
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Les postulats de KOCH décrivent les  règles  nécessaires pour démontrer qu'un  certain 
agent biologique est la cause,  et la seule,  d'une maladie donnée. L'agent  pathogène et 
la  maladie sont  placés  dans  une relation typique et  exclusive,  une relation univoque : 
(< un agent pathogène, une maladie 1). Ces résultats se traduisent en termes écolo- 
giques  lorsque l'on  effectue la transition de la maladie d'un individu à I'épidémie - la 
maladie d'une population. Le nombre de règles fondamentales de ce type est bien 
limité,  mais ils nous  servent de guide et de garde-fou. 
Le résultat de l'utilisation  des  postulats  est  un  fait,  un  constat,  utile,  mais  sans dyna- 
misme.  Une épidémie est  un  processus  extrêmement dynamique. Pour ajouter le dyna- 
misme  nécessaire, il nous  faut  un vocabulaire approprié, qui existe  maintenant,  et  des 
règles de relation ou de combinaison, que la mathématique nous procure. Malheu- 
reusement,  les  complexités  mathématiques  n'ont p a s  toujours de référence  empirique, 
tandis que souvent  les  complexités épidémiologiques n'ont  pas de dexripteurs mathé- 
matiques.  Face à ce vide méthodologique, la langue de la simulation  dynamique,  créée 
par I'Américain FORRESCER (1 961 ), s'offre  comme  interprète  et  comme  nouvel  instrument. 
Pour aider le développement de I'épidémiologie quantitative, ZADOKS (1 972) a 
proposé des règles méthodologiques, qui ont été traduites en français par RAP1u.Y 
(1 991 ), et sont indiquées dans le tableau 3. Également, pour combler les lacunes 
méthodologiques pour tester  l'existence  d'un transport aérien de I'inoculum phytopa- 
thogène, ZACQKS et BCUWMAN (1 985; ZADOKS, 1988) ont proposé des  règles  perrnet- 
tant d'évaluer les  preuves  éventuelles de ce  phénomène (tableau 4). 
Tableau 3. Règles  méthodologiques  pour  I'épidémiologie  quantitative 
(ZADOKS, 1 972; traduction  par RAPIUY, 1 991 ). 
1 La (les) source(s) d'inoculum qui initie(nt) I'épidémie doit (doivent) être connues, et 
I'inoculum  disponible  doit  être  exprimé  quantitativement. 
2 Les effets des conditions de l'environnement dur le développement de l'épidémie et du 
parasite  doivent  être  quantifiés  en  termes  de  relations entre les variables  in+dantes 
(généralement  abiotique)  et ls variables d+ndantes (généralement de nabre  biotique). 
3 Le taux  d'accroissement  du  développement de l'épidémie  pour l e s  conditions  climah'ques 
considéka doit être calculé. 
4 II faut  que  l'on  puisse  calculer les niveaux  épidémiques  successifs à partir de  la  quantité 
d'inoculum  primaire  et des taux  d'accroissement  de l'épidhie précédemment  calculés. 
5 Le niveau  final,  calculé, de la  maladie et l e s  niveaux  intermédiaires  calculés  doivent  être 
égaux  aux  niveaux  intermédiaires  et  final  observés. 
Proposée  par RAPUY : 
6 Le temps  nécessaire à une  variable  dépendante  pour  changer  d'état  doit être mesuré  en 
fonction des variables de flux  (dites  aussi  indépendantes). 
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. kgles pour la démonstration  du  transport  d'un pothqine sur  une  longue  distance 
(Zadoh et k m o n ,  1985; hdoks, 1 988). 
La  phénologie de la plante  hate  dans la source  doit  dtre horable 6 la maladie. 
La  ph6nologie de l'agent pathoggne dans la source  doit  Etre  favorable a l'&mission 
de ses spores. 
Les anditions atrnosphgriqves doivent ttre farombles 6 l'$mission des spores de 
l'agent  pathog6ne. 
Au moment  du  transport  des  spores, les courants  aériens  doivent mener de la source 
vers  la  cible. 
Ces courants  abriens  doivent  contenir des spores de l'agent  pathegke. 
II faut  capter les spores de  l'agent  pathogbne  sur la cible. 
Les conditions  atmosphériques  sur la cible  doivent  Etre  favorables 6 la contamination 
et 6 la  pénétration  des  tissus des plantes-h6tes. 
La  phénologie  des  plantes-hôtes  sur la cible  doit  6tre  favorable 6 l'interception  des 
spores de  l'agent  pathogine  et 6 l'infection. 
La  phénologie  de  l'agent  pathoggne  doit  gtre  compatible av c l'hypothise de eonta- 
mination. 
Les caractéristiques génétiques du l'agent pathoggne sur la cible doivent Etre les 
mdmes que  celles  dans la source. 
II est 6 noter  qu'en  akrobiologie, on parle  de source, de transport, et de cible. La source  (de  I'inoeulum)  est 
une lante, un champ, ou  une kgion affectée. Le transport de I'inmulum  est  akrien,  aquatique, ou humain. 
La ciLe est, à nouveau,  une  plante,  un  champ,  ou  une @ion  de  culture de la plante-h6te. 
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Résumé 
Les systèmes de  protection des  cultures  sont  des  composants à part entière  des agroé- 
cosysemes, et  doivent  contribuer à leur  durabilité. Il convient  de  noter  que  les  échecs 
survenant  en  production  des  cultures  surviennent,  précisément,  lorsque  les  strafégies de
contrôle  des  ravageurs ne sont p a s  intégrées dans le contexte  d'une  sitocriion de  prociuc- 
fion. Dikrents agroécosystèmes  sont  comparés  quant à leurs  niveaux  d'intensité et leurs 
systèmes de  protection des  cultures. En général,  plus  le  système  de  production  est inten- 
si[ et plus le système de  protection est  homogène,  d'une  efficacité  moindre, et moins 
fiable à terme. La contribution des  sysemes de  protection à la durabilité des agrcéco- 
systèmes du futur  dépendra  de  I'applicabilité  de  nowelles  (bio-  et éc j t chnologies.  Elle 
dépendra aussi des lois des marchés et des infrastrvctures agricoles. Une démarche 
générale pour identifier des priorités  en  termes  de  risque  phytosanitaire  est  exposée;  et 
des  techniques  exisfent pour opfimiser  le  mode  de  fonctionnement d'un agrokosystème. 
l'identification  des  termes  de rékrence - les  critères  numériques  d'une  optimisation - vers 
une  plus  grande  durabilifé  constituerait une avancée scientifique  utile. 
Une  agriculture  durable  et  ses  composants 
La protection des cultures contre leurs ravageurs ne constitue que l'une des 
multiples  facettes  d'un  système de  production  agricole,  qui  forme  un  tout  indissociable. 
II est donc  utile  d'aborder  rapidement la notion de durabilité  de  la  production  agricole, 
avant  d'envisager  celle  de  la  protection  des  cultures,  et  son  éventuelle  contribution à la 
durabilité des  agroécosystèmes. 
22 Sy5tGmes de protection de5 culfures et agriculture durable 
I I  existe un nombre impressionnant de dbfinitions du terme durabilité D. Cette 
diversité  reflgte la diversité des approches  d'un  problhme  tri%  complexe - vraisembla- 
blement, le plus  important pose aux  agronomes  auiourd'hui. Elle reflhte, aussi, des 
perceptions,  des  sensibilites  et des intbrgts  divergents.  L'objectif de cet  exposé  n'est  pas 
d'entamer  un  débat  sur la notion  de  durabilitb; le concept est sans doute 6 la  fois 
nbcessaire  et  utile. La snthhse effectube par Gene @. WIKEN (1 1 para~t un cadre satis- 
faisant  pour  aborder,  plus  spkcifiquement, la protection des  cultures  dans un contexte 
Le concept  d'agriculture  durable affirme que la pbrennitb  de la production  dépend 
du maintien et de  l'entretien  des  ressources  sur  lesquelles elle se fonde, la notion  de 
ressources étant  prise  au sens le  plus gbnbral possible. Le concept est dynamique : un 
agroecosyst&me  devient  plus  ou  moins  durable,  et le sens de I'évolution a plus  d'im- 
portance  que le statut du systhme à UR instant  donné.  Parce  qu'il est dynamique, il 
s'inscrit  dans le contexte  &un  accroissement rapide  de la population  mondiale et à la 
satisfaction  de ses besoins. 
La durabilité  d'une  agriculture est censée rbpondre à deux types de problhrnes : 
ceux  liés 6 une  demande  croissante,  et  ceux  libs 6 une offre dont les ressources sont 
limitées. Le tableau 1 illustre le probkme de la demande : d'une part, la population 
mondiale croit rapidement,  et  d'autre  part,  l'essentiel de cette croissance  est urbaine. 
Le probl&ne de l'offre est lié, pour  UR^ bonne part' à la disponibilitb des terres 
arables.  L'ensemble  des  terres  bventuellement  disponibles pour une  production  agri- 
cole est  estimé B quatre  milliards d'hectares, dont un milliard et  demi  d'hectares  sont 
aujourd'hui cultivés (2) ; il 5'agit, de manihre prbdominante, des meilleures terres 
disponibles. Selon les estimations  de la Banque  mondiale, en maintenant les rende- 
ments égaux h ce qu'ils  sont  auiourd'hui, il faudrait mettre en culture  un  total de  deux 
milliards d'hectares  en 2020 et de trois  milliards  &hectares  en 2050, pour assurer 
l'alimentation de la population  mondiale. Le problhme  de  l'offre est  donc triple : 
adéquat. 
r 
il s'agit  d'accroitre la production  globale; 
cette production accrue devra, nbcessairement, mettre en oeuvre des terres 
souvent  fragiles; 
e enfin cette production  devra  Qtre soutenue  sur  un  terme assez long - les scbna- 
rios  démographiques à I'bchelle  mondiale  sont si variables (2) qu'il est  impos- 
sible  de chifier cette bchelle de temps. 







- Amérique  latine 
- Océanie 
Tableau 1. Population  mondiale  urbaine et rurale  en  millions. 
(Source : ONU,  Prospects of World Urbanization, 1988) 
Population en 1990 
totale  urbaine  rurale 
5 292 2260 3031 
1 205 875 329 
4086 1 384 2702 
647 223 424 
2  985 835 2  149 
448 324 123 
6 2 4  
Population  en 2020 
totale  urbaine  rurale 
8062 4649 3413 
1 340 1 050 290 
6 722 3 599 3  123 
1 441 787 653 
4550 2206  2344 
719 600 118 
1 1  5 6  
Variation (%) 
totale  urbaine  rurale 
52 106 13 
1 1  20 -12  
65 160 16 
123 253 54 
52 164 9 
60 85 - 4 
83 150 50 
Le concept  d'agriculture  durable  aborde  un  problème si complexe qu'il contient  en 
lui-même ses propres  contradictions. I l  y a, d'abord,  des  conflits  de  durée;  les  activités 
liées à la production  agricole  proprement dite couvrent  une  saison  culturale,  ou  une 
année; la conservation  des  ressources  nécessaires à cstte  production  ne  peut s'envisa- 
ger qu'en  termes de décennies;  le  concept  de  durabilité,  lui, implique en principe une 
limite de temps indéfinie. II y a,  ensuite,  conflits  d'objectifs  entre  opérateurs : 
nombreux sont les gouvernements - ceux du Tiers Monde - où la croissance de la 
production  constitue  une priorité nationale;  les  producteurs,  quant à eux,  sont 
conscients des effets d'une telle croissance sur leurs revenus; l'accent mis sur les 
produits  d'exportation peut,  dans  certains cas, pénaliser les  consommateurs;  dans  les 
pays développés, le souci de protection de l'environnement s'oppose parfois aux 
objectifs de productivité; certaines productions agricoles s'effectuent dans le cadre 
d'exigences  extrêmement  strictes de qualité,  et  sont  exposées aux aléas des variations 
de  standards du marché.  Enfin,  alors  que  l'agriculture  durable  est  censée  accroitre, 
dans  le  long terme, la  stabilité des  agroécosystèmes,  les  systèmes de  production  agri- 
cole  durables nécessitent  un  tel  raffinement de mise au  point et d'intégration, et  sont si 
spécifiques  des  agroécosystèmes,  qu'ils  manquent  de  souplesse quantà leur gestion, 
et  peuvent  comporter  des  risques  de  court  terme  conséquents. 
La notion  d'agriculture  durable  a  le  mérite  de  proposer  un  canevas  pour la réso- 
lution des problèmes que posent les interactions entre différents composants d'un 
système  extrêmement  complexe.  Elle  n'a  certainement  pas  l'ambition  d'offrir  de  solu- 
tions  immédiates, pour la résolution  des  problèmes que  posent les  interactions  entre 
ses différents  composants. 
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Un canevas  d'analyse  des sysGmes de protection des earlbres 
Les systhes de  culture  peuvent  6ti-e  caracthrisés (3) gr&e 6 des indices  decrivant 
sommairement  les  situations  de  production,  et  en  particulier,  leur  niveau  d'intensifica- 
tion. Les  systgmes de protection, qui en  font  partie,  peuvent gtre dhcrits  en  considérant 
les  techniques qui les composent, et  en tivaluant  l'importance  relative et l'efficacité de 
chacune de ces techniques. 
Cinq  crithres  ont et6  retenus pour dkrire les situations de production  (tableau 2) : 
(1) un indice de culture, variant de 1 (faible) 6 3 (fort), reprisentant  le  nombre de 
cycles culturaux par an; 
(2) un indice ePhomogbn6ité des cultures,  assimilable  (mais  inverse) à un  indice de 
biodiversitb,  qui  inclut le niveau de polyculc~re, et la  kequence  d'utilisation  de 
varietés-populations  ou de cultivars  traditionnels, par opposition aux varibths 
amhliorhes 6 haut  rendement. Cet indice  varie de 1 (faible) 6 3 (fort); 
(3) un  indice  d'utilisation  de  produits  agrochimiques  de synthhse, de O (pas d'uti- 
lisation) 6 3 (utilisation  intensive); 
(4) un  indice de developpement  des  infrastructures de soutien aux activites agri- 
coles, (syst&mes d'irrigation, rbseau  routier,  etc.) variant  de O (absentes) 6 3 
(fortement développks); 
(5) un indice de développement des syst&mes de services, tels que les systhmes 
de crédit, la recherche  privke  ou  publique, t les services de vulgarisation agri- 
cole, variant  de O (absents) à 3 (fortement développ6s). 
Tertslmar 2. Comparaison de diffbtents syst&rnes de produdion en  relation  avec  divers facteun 
'$'intensification,  et des techniques he protection des cultures. 
Indices 
d'intensification 
indice de culture 




Utilisation de  pro- 








5 base de  ri: 
:Philippines) 
Syst&me 
- arachide . arachide 
coton-maï:  mai's-riz 
SysDme 
:Afrique  (Afrique 
le l'Ouest) del'ouest) 
0,5 2 
1 3  2 
0,5 1 3  





































de la plante-hôte 
Pesticides 
Pratiques  culturales 
Antagonistes  naturel! 
- lutte  biologique 
Pratiques traditi- 
jystèrne 





1 - 3  
1,5-2 3 - 3  
O - - 0,5 - 0,5 
0,5-1 
1 - 3  1 - 2  
3 - 1  
6 - 6 8,5 - 10,5 






1,5 - 1,5 
2,5 - 1 3  
2 - 1,5 
0,5 - 0,5 
2 -  1 





3 - 3  
0,5 - 0,5 
0,5 - 0,5 
0 - 0  
0 - 0  
4 - 4  
delta du 
Mekong 
1 - 0,5 
~ 1 - 1  
8 - 4 5  
* Le premier chiffre indique  l'importance et la fiéquene  d'utilisation; le second est une  mesure d'efficacité des techniques. 
Les sysGmes  de  protection  sont  décomposés  en  cinq  groupes  de dthodes de  lutte  contre 
les mvageurs des cultures : l'emploi de variétés résistantes, l'utilisation de pesticides, les 
pratiques  culturales,  le  contrôle par les  antagonistes  naturels  et la lutte  biologique,  et les tech- 
niques  traditionnelles,  y  compris  rituelles.  Dans  chacun  des sysEms  de  production  envisagés, 
les  différents types de  méthodes  sont  classés par un  indice  double : importanceefficacité. 
La somme  des  différents  indices  permet de  comparer les  situations de  production, 
d'une  part,  et  les  systèmes de  protection  contre les ravageurs,  d'autre  part. Le tableau 2 
indique, de gauche à droite, un gradient d'intensité des systèmes de produdion. II 
indique,  également,  un  déclin  progressif  de  l'efficacité  générale  des  systèmes d  protec- 
tion,  associé à une  uniformisation  des  méthodes de  contrôle  des  ravageurs. 
Quelques  exemples 
La culture  traditionnelle  du riz aux Philippines 
II existe encore des systèmes traditionnels à base de riz aux Philippines. Les 
méthodes de  contrôle  des  ravageurs  sont  essentiellement  prophylactiques : une  mise  en 
place  progressive,  au  cours  de la saison,  des  cultures;  des  cultures de  bordure (souvent, 
du  taro), au pourtour des  parcelles de riz;  l'association,  dans  une  même  parcelle, de 
variétés  différentes,  présentant  des  réactions  différentes aux ravageurs;  l'association, 
avec  le  riz,  d'autres  cultures;  l'utilisation  de  pesticides  d'origine  indigène;  I'enhmage 
des  champs,  grâce à un  combustible  contenant  des  agents  répulsifs  naturels;  le main- 
tien de populations spontanées d'antagonistes des ravageurs; l'utilisation de pièges 
mécaniques. Disséminés parmi ces pratiques, les rituels traditionnels jouent un rôle 
important, qui peut  contribuer  indirectement à la protection  de la culture. 
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6e sys~me maïs-riz-arachide en 
Dans les zones de savanes h l'Ouest,  un  système traditionnel 
de  culture est constitué par l'association  de  cultures  de mak, de riz pluvial,  et d'ara- 
chide. En raison  de  pkriodes  de  jachères  parfois  trhs  longues,  l'indice  de  culture y st 
bas, avec une homog6nbitb de culture bible. Le systime comporte %alement un 
composant  61evage  important,  assumnt  une  fumure organique gén6ralement suffisante. 
Les infrastructures  et les services  sont  extrsmement  limit6s. Le contrde des  ravageurs 
est  associe 6 un  certain  niveau  de  rbsistance  partielle,  ou  de  tol6rance,  aux  dbg6ts 
occasionnbs par les maladies et les insectes.  Les pratiques  culturales  incluent  un  certain 
nombre d'opérations, telles que le brûlis ou le travail du sol, qui ont pour objectif: 
essentiel, ou complémentaire, la gestion  de  certaines  contraintes  phytosanitaires,  tout 
sphcialement les mauvaises  herbes - dans ce système,  comme  dans  beaucoup  d'autres 
apparent&, le desherbage  peut  reprbsenter  jusqu'h 50 % du temps de  travail. 
Le ssf&me cotonnier -~e ï~-~re~h;d~ en 
L'introduction  du  coton  dans ce système de subsistance  traditionnel a entrakg son 
intensification,  et son evolution  vers  un rôle prépondBrant  de la culture  d'exportation. 
Les phriodes  de  iach&res  sont  considerablement  plus  courtes,  l'indice e culture  est  plus 
klevb, et l'emploi d'engrais synthbtiques est la règle. Bien que le nouveau système 
conserve certains  des  composants du  systime  initial, e rna-is et  l'arachide en particulier, 
l'indice d'homogbnbitb de culture est accru. Le système implique un accroissement 
substantiel des intrants (les engrais, les insecticides et les herbicides utilises pour la 
production  de  coton), et une amelioration sensible  des  infrastructures  et  des  services. En 
termes de protection des cultures, le nouveau systhme met en ceuvre un niveau plus 
blevb de r6sistance aux insectes  et aux  maladies (en particulier  pour le ma~s), et s'ap- 
puie  fortement sur les insecticides (pour le coton), aux dkpens de mkanismes  de  stabi- 
lisation  spontanés. La mbeanisation  des  opbrations de travail du sol, largement rbpan- . 
due, contribue sans doute 6galement à la limitation  de  certaines esphces de  ravageurs. 
La h e r w e  ei sucre dans le cenrhe-ouest des Efak-Unis 
Une  importante zone de  culture  de  betterave B sucre aux Etats-Unis  est constituk par 
la vaIl& de la Red River dans le Minnesota et le Dakota  du  Nord, sir les été  chauds et 
les automnes kais constituent  des  conditions  climatiques idbles p u r  I'accumulation de 
sucre. II s'agit,  dans ces zones, d'une  monoculture,  avec  une  utilisation  intensive d'in- 
trants, en particulier de fongicides contre la cercospriose. Duns les années 70, des 
varibtés à haut rendement,  et  présentant  relativement  peu de résistance à la maladie, 
étaient  cultivées  sous  une  couverture  fongicide  essentiellement  constituée  de  benzimida- 
zoles. En 1 881 une  épidkmie  sérieuse,  responsable de pertes de rendement de l'ordre de 
50 %eut lieu, attribuable directement à I'établissement de souches  résistantes à l'action du 
Fongicide, se traduisant par un khec gén6ralisb  de  cette  tactique de protection (4). Cet 
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exemple  classique  d'accident  en  protection  des  cultures, lié à une trop  forte  dépendance 
vis-à-vis  d'un  seul  composant de gestion  a  mené à la  recherche  de  solutions  intégrées. 
Aujourd'hui,  le  contrôle de la maladie se fonde  sur  l'emploi  de  variétés à ;endement 
modérément  élevé,  sur  l'utilisation de fongicides  non  systémiques,  dont  l'application  est 
guidée pur un système  d'avertissement  climatique,  un  suivi  régulier  des  cultures,  et  une 
meilleure  connaissance  des  relations  dégâts-pertes  de  récoltes (5). 
Le riz irrigué  dans  le  delta  du  Mékong, au Viêt-nam 
Avec  jusqu'à  trois cycles par an, et un régime  intensif  d'engrais  et  de  pesticides 
synthétiques, le  delta  du  Mékong est  sans  doute  l'une des zones de  riziculture les  plus 
intensives d'Asie du Sud-Est. Des explosions de populations de cicadelles brunes y 
provoquent régulièrement des pertes de rendement importantes. Depuis 1986, ces 
attaques  sont  plus  fréquentes,  tandis  que  l'utilisation  d'insecticides à large spectre  s'ac- 
croit.  Dans  ce  système.  l'utilisation de fongicides,  visant la pyriculariose et  le  flétrisse- 
ment  des gaines est pratique  courante (6). Depuis  peu,  un  syndrome de jaunissement 
des feuilles, dont la cause est encore inconnue, affecte des milliers d'hectares. Les 
premiers  résultats  acquis par I'IRRI indiquent  une  association  entre  ce  syndrome  et I'ap- 
port d'engrais azoté en relation avec les conditions édaphiques. L'élaboration de 
systèmes de protection  intégrés  pour des zones  telles  que  celles-ci  constitue  un  objectif 
de  recherches  crucial.  Ces  systèmes  devront  s'intégrer  dans  un programme  de  gestion 
des  ressources, à la fois  physiques  et  biologiques, du  milieu et  notamment du sol. 
Le blé dans le Cenfre-Ouest  des Etats-Unis 
Le blé est  cultivé  de  manière  extensive  dans la région des prairies des  Etats-Unis. Le 
système  présente  cependant  certains  aspects  d'intensification : il y a  peu de rotations, 
et  un apport  régulier  d'engrais synthétiques  est  effectué.  Pratiquement  aucun  pesticide 
n'est  employé,  et la protection  des  cultures - ici,  contre les rouilles  des  céréales - est  liée 
essentiellement à l'emploi  de  variétés  résistantes.  Cette  dépendance  presque  exclusive 
s'est  sans  doute,  jusqu'ici,  avérée  efficace du  fait d'une rotation  implicite  de  nouvelles 
sources de  rksistance  avec  la  vulgarisation  régulière  de  nouvelles  variétés. Par ailleurs, 
en particulier dans la région  la plus  septentrionale, les étés  courts  ne  se  prêtent  qu'à un 
nombre limité de cycles  parasitaires  dans  une  saison  culturale,  et  les  hivers,  très rigou- 
reux, contribuent à restreindre  les  sources  d'inoculum  locales. 
Évolution des systèmes  de  protection  des  cultures : problèmes  généraux 
Les ravageurs  et la notion de risque  en  agriculture 
Une  mesure du risque  que  représentent  les  ravageurs  des  cultures  est  constituée 
par les  pertes de rendement  qu'ils  occasionnent. La notion  de  perte  de  récoltes  est  liée 
à celle  de  rendement  potentiel,  accessible,  et  réel (figure 1 ). Le rendement  potentiel  est 
déterminé par un ensemble de facteurs  physiques  (température  et  rayonnement,  en 
28 
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particulier) et  physiologiques  (paramètres  de la photosynthèse et de la respiration), 
qui sont  génétiquement  fixés pour  une  plante  donnée. Le rendement  accessible prend 
en  compte  un  certain  nombre  de  facteurs qui limitent  l‘expression  d’un  génotype  dans 
une  situation  de  production  donnée : l’alimentation  hydrique et  minérale,  en particu- 
lier. Le rendement  réel  incorpore  les  réductions  associées aux ravageurs, ou aux cala- 
mités  climatiques (7). La définition utilisée par la FA0 (8) pour une  perte  de  récoltes 
est I‘écart qui sépare le rendement accessible du rendement réel. D’autres indices 
pourraient  être  envisagés : les ravageurs des  cultures  ont  des  impacts  économiques, 
sociaux,  et parfois  politiques (9). 
Une définition opérationnelle du risque  exprimée  en  tonnes par hectare  présente 
néanmoins  l‘avantage  d’une  certaine  neutralité,  et  permet  des  comparaisons.  Ce  n‘est 
que récemment que la notion  de  risque - au sens industriel  du  terme - a été appliquée 
en agriculture (1 O). Un  risque  peut se décomposer  comme  le produit de deux termes : 
son  amplitude,  et  sa  probabilité.  En  protection  des  cultures (1 1 ), l’amplitude du risque 
est  constituée par  la perte  de  récolte  associée à un  niveau  de  contrainte  phytosanitai- 
re donnée  dans  une  situation  de  production  précise. La probabilité du risque  est  celle 
de voir apparaitre ce niveau  de  contrainte  phytosanitaire particulier au cours d’un 
cycle  cultural  donné. 
Intensification  agricole  et évolution du risque  en amplihde 
La durabilité  de  l‘agriculture  doit  également  être  perçue  dans un  contexte d’ac- 
croissement de la production ( l ) ,  en particulier dans les pays en développement. I I  
semble donc opportun d‘évoquer ici les conséquences que peu avoir un processus 
d’intensification  agricole  dans  une  perspective  de  protection des  cultures.  Un  proces- 
sus d’intensification peut se résumer à une série d’étapes successives, au cours 
desquelles de nouvelles  technologies  sont  incorporées  de  manière à accroître  I’effi- 
cience  d‘un  système de  production. 
Chaque  modification d’une  étape  implique  une variation  du  risque  associé à l’en- 
semble du processus  d’intensification. I I  existe,  malheureusement,  assez  peu  d’études 
abordant  le  risque lié aux étapes  successives  d’un  processus  d’intensification  considéré 
dans  son  ensemble.  Un  exemple  est  celui de la production  d’arachide  en Afrique  de 
l’Ouest, OÙ un  itinéraire  d’intensification  a  été  proposé (1 2) : (1 ) un  désherbage  méca- 
nique  ou  manuel  régulier; (2) un  accroissement  de la densité de semis, et (3) un  accrois- 
sement de  l‘apport  d’engrais  synthétique. La figure 2 illustre  l’évolution  de  l’amplitude 
du  risque associé à ce  canevas,  avec un accroissement  sensible  des  pertes de  rende- 
ment attribuables au complexe de maladies foliaires de l’arachide, parmi lesquelles 
figure,  en  premier  lieu,  la  rouille de  l‘arachide (fuccinia arachidis). Cet  accroissement 
est, en fait, plus rapide que n‘est celui des rendements eux-mêmes, si bien que ce 
processus  ne  peut  être  envisagé  sans  mesures de  protection  complémentaires (1 3). 
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Figure 2 
Évolutions des aendesnents en  arachide en fonetion  de  niveaux  successifs  d'intensification. 
L'kcart entre rendements pmt+& ou non indique l e s  pertes de rkoltes cemu& par l e s  maladies. 
Les effets  spécifiques de  certains  facteurs  d'intensification  ont par contre fait l'objet 
$'&tudes dbtaillks, ainsi par exemple  le  raccourcissement des rotations  de  pomme  de 
terre et  l'infestation par les nbmatodes GIobodera pollida et @. rostochiensis (1 LI), ou 
encore les  effets de la fumure azotke et la bactériose  du riz causk par Xanhomonas 
o y z ~  (1 5). i 
II est gbnéralement admis,  et vérifib par les  faits, que  l'accroissement du  rendement 
accessible - c'est-èdire,  de  I'obiectif de rendement - est  associé & un accroissement 
correspondant  du  risque n  amplitude,  c'est-&-dire  des pertes de rkoltes que  les rwa- 
geurs  peuvent infliger d la culture (1 6). L'IRRI et I'ORSTOM collaborent  actuellement & 
I'btablissement  d'une  base de donnbes  expérimentale  sur  les  pertes de rbcoltes occa- 
sionnées par un  ensemble de maladies,  d'insectes,  et de mauvaises  herbes du riz, 6 
dikrents niveaux  de  production.  Cette  base de données  est  fond&  sur  une  série  d'ex- 
pbriences successives, dans lesquelles différentes combinaisons de composants des 
pratiques  culturales,  et  différents  ravageurs  sont  impliqubs  tour & tour. 
Une  analyse  factorielle  des  correspondances  permet de résumer  quelques-uns  des 
Blbments de cette  base  de  données, quant aux relations  entre  rendements  réels (R) et 
rendements accessibles (Ra), et aux pertes de rendement (P). Le diagramme de la 
1 
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Une  analyse  factorielle des correspondances  entre  rendements  réels (RI à R5), rendements 
accessibles  (Ra1 à Ra4)  et  pertes de récoltes (PO à P5). Les données  proviennent  d'une  base 
de  données  expérimentale  sur les pertes de récolte  causées par les ravageurs 
(insectes,  maladies  et  mauvaises  herbes)  du riz irrigué  et  inondé  établie 
à l'Institut  intemational de recherche  sur le riz (IRRI), aux  Philippines. 
figure 3 montre, bien sûr, la très forte association entre rendements accessibles et 
réels. Mais elle  montre  aussi  que l s  risques  d'amplitudes  élevées (P4) sont  associés de 
manière  privilégiée à des  cibles de rendement  élevées (Ra4). 
Parallèlementà la relation  générale  qui l e les  rendements  accessibles,  et  les  rende- 
ments  réels,  certaines  situations  particulières  méritent  d'être  prises  en  considération. 
Dans  le  cas du riz, il semble  qu'un  risque  d'amplitude  élevée  soit  associé à certains 
ravageurs,  ou  certaines  combinaisons  de  ravageurs,  tandis  que  d'autres  combinai- 
sons  sont  associées à un  risque  d'amplitude  marginale. En pratique,  parmi la gamme 
extrêmement large des ravageurs  qui  affectent  le riz irrigué en  Asie  du Sud  et du Sud- 
Est, le  tungro,  provoqué par deux  particules  virales  transmises par  la cicadelle  verte 
(Nephoffetix spp.), occupe  une  place  particulière  en  raison de l'amplitude  considé- 
rable du risque  qu'il  constitue.  Un  autre  risque,  dont  l'amplitude  va  croissant  avec  le 
rendement  accessible de  la culture,  et  en  particulier,  avec  un apport  d'azote élevé,  est 
associé au flétrissement  des  gaines  causé par Rhizoctonia soluni. 
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Intensificahm agricole et 6volufion du risque en pro 
On peut +plement envisager I'impct des processus  d'intensification  sur  I'accroisse- 
ment des p~pulations de ravageurs  proprement  dites,  c'est-d-dire,  sur la probehilit6  du 
risque. II existe d cet &ad un parallèle entre  les  deux  principales  cultures cbrhlit+res du 
monde, le blé et  le riz. Dans les deux cas, l'intensification se fonde  sur  de  nouvelles vari&- 
tg$, dont les  tiges  sont  courtest avec un indice  de rkolte Blev6. Ces variet6s 6 pi l le courte 
sont  capables de porter des mdement 6lev6s grke 2S des apports  importants  d'engrais, 
spkialement azot6s. Le contenu en azote des  plantes  est  accru;  ces  plantes ptites sont 
plus  proches des sources  d'inoculum des maladies telluriques; ces cultures denses, avec 
un  indice foliaire bIev6  constituent  des  habitats  qui,  habituellement,  sont  favorables QU 
d6veloppment des maladies (16; 17; 18). L'intensification agricole est ainsi souvent 
perque comme 6tant  associbe, de manikre inhbrente, 6 un  accroissement des probl8mes 
associes aux ravageurs. I I  semble  qu'une  perception  plus  +uilib&  soit  dhsirable.  Dans 
le cas du  riz, par exemple, le contraste  entre le champ du  paysan  pauvre )), où I'hel- 
minthosporiose, fworisks  par les stress hydriques, le  manque  d'azote,  et  des  carences 
minhrales,  est  omniprhsente,  et  celui du e paysan riche I), avec sees probl&mes  de pyri- 
culariose  et de fl6trissement  des  gaines  est bien  connu (1  8; 1 9). 
L d e  des inhasrkucbres et des services 
L'bvolution  des sstt+mes de production  agricoles  constitue  un  processus  discontinu 
par nature : de nouvelles pratiques sont testbes, mises en oeuvre, puis int6gr6es 
chacune 6 leur  tour. Les syst&mes de  production  que nous connaissons aujourd'hui 
rbsultent, pour  une très large  part,  des  essais  successifs  effectués par les agriculteurs 
sur  une  6chelle de temps de plusieurs  millbnaires. La recherche agronomique  moderne 
a permis d'accélitrer ce processus de tri et  d'&valuation,  face aux demandes,  souvent 
pressantes, de  l'instant (20). Un nouveau paradigme  de la recherche  agronomique 
consiste 6 reprendre en  compte  l'importance  de I'agriculteur-chercheur, et 6 l'impli- 
quer dans I'am6lioration,  ou  l'adaptation  d'un sysstkme qu'il  utilise deid, dans un  envi- 
ronnement qu'il connaît. Le programme  inter-Eiats  de la FA0 pour la lutte intkgr6e 
c0ntre les ravageurs  du riz est fond6 sur  ce principe (21). 
II y a controverse, dans les milieux de la protection dgs cultures,  quant au degk d'im- 
plication  que les agriculteurs  devraient  avoir dans I'blaboration de systèmes de  protection. 
Le succès du prqramme de lutte intbrhe de la FA0 en Indonbsie  est,  en  partie,  fond6  sur 
une implication  Btroite : le nouvwu savoir - celui qui est appliqu6 en pratique dans les 
champs - ne vient p a s  des systèmes de vulgarisation,  et  encore  moins  de la recherche, 
mais  des  agriculteurs  eux-memes, avec l'appui des institutions  locales,  gr6ce 6 la crhtion 
d'cc écoles villageoises n. Un  tel appui constitue  cependant  une  entreprise  majeure.  Ce 
projet n'a pas rencontré  de  succès  dans  d'autres p a y s  d'hie du Sud-Est, principalement 
en raison de la fuiblesse  des  services  et des infrastructures d'appui d l'agriculture. 
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Un  contexte  particulièrement  favorable  pourrait  être  celui où, d'une  part,  les agri- 
culteurs  seraient  en  mesure  de  prendre  eux-mêmes  des  décisions  tactiques  (en  cours 
de cycle  cultural)  concernant  leur  exploitation,  tandis  que les  services d'appui  vien- 
draient en aide aux communautés agricoles pour appuyer les décisions tactiques 
(avertissements  climatiques, par exemple)  et  formuler  des  décisions  stratégiques (avant 
I'établissement d'une campagne). Ces dernières Concerneraient en particulier les 
ravageurs  migrants,  tels que la cicadelle  brune  du riz, ou les  rouilles  des  céréales,  et 
porteraient par exemple  sur  les  dates  de  mise  en  place  des  cultures,  les  types  de varié-
tés à déployer (et leurs caractéristiques de résistance; 22), ou les pesticides qui 
devraient  être stockés en cas  de  situation  d'urgence. 
Intégration des  méthodes de protection  dans le système de production 
L'évolution  des  sciences de  la  protection  des  cultures  s'est  effectuée au travers d'une 
succession de  paradigmes (23). Peu  après la seconde  guerre  mondiale,  ces  disciplines 
étaient  fortement  influencées par le paradigme  chimiothérapique. II est  donc  peu  surpre- 
nant  que la Révolution  verte, qui  était  tournée  d'abord  et  avant  tout  vers  l'accroissement 
des  rendements  des  céréales  dans  le  monde  tropical, it été,  historiquement,  associée à 
l'emploi  de  pesticides  pour la réalisation  d'obiectifs  de  rendements  accrus. I I  est  cepen- 
dant  important  de  souligner  que les  deux  phénomènes - l'adoption par les agriculteurs 
de  variétés  améliorées à haut rendement,  et  l'utilisation  accrue de pesticides - ont  été 
concomitants, mais non p a s  liés par des liens de causalité immédiate. Une étude 
détaillée,  effectuée par P. KENMCRE (24) sur  l'adoption  des  variétés à haut  rendement  et 
sur  l'utilisation  de  pesticides par les agriculteurs  philippins,  montre  que  l'apparition  de 
l'emploi  de  pesticides a précédé,  et  non p a s  suivi,  l'adoption  des nowelles variétés. I l  est 
vrai,  cependant,  qu'une  analyse  plus  fine, à l'échelle de  la  province (figure 4) suggère 
que les deux processus  se  sont,  plus  tard,  renforcés  réciproquement. 
L'utilisation  de  plus  en  plus  massive  d'insecticides à large spectre,  avec  des  traite- 
ments  réguliers,  est à l'origine  de  l'un des accidents  les  plus  graves  associé au  mawais 
emploi d'instruments  de  protection  des  cultures : l'explosion  des  populations  de  cica- 
delle  brune du  riz (Nilapurvuk~ lugens1 dans  plusieurs  pays  du  Sud-Est  asiatique  dans 
les  années 1 970. Les  causes  en  sont  simples :les  pesticides  utilisés sontà  large spectre; 
les prédateurs  naturels  de la cicadelle  sont  plus  sensibles aux pesticides  que  le  rava- 
geur lui-même;  les  traitements,  appliqués de  manière  inconsidérée,  et  spécialement  en 
début  de  cycle (voire sur  les  pépinières)  détruisent  les  prédateurs  naturels. La solution, 
elle aussi,  est  simple : ne p a s  traiter. Des expérimentations  conduites aux Philippines, 
en  Indonésie,  et  en  Thailande,  ont  amplement  montré  que,  dans la presque  totalité  des 
cas,  ces  traitements  n'ont, au mieux,  aucun  effet.  Les  mécanismes de  régulation  natu- 
rels  suffisent  en  soi pour assurer  un  contrôle  des  populations  du  ravageur,  et  les rende 
ments  obtenus  sont au  moins aussi  bons si aucun  insecticide  n'est appliqué (21). 
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Figure 4 
EvoIutions de ('emploi d'insecticides PA d'agriculteurs effectuant au  moins  un  traitement par 
qc le  cultural) lors de la vulgarisation des premiks vari6tbs de riz am6lior6es d haut rende- 
ment aux  Philippines, et dans uns province (Tadac) de ce pays (MEMORE et al., 1 987). 
I'bpidbmie  &helminthosporiose  du mak de 1976 aux Etats-Unis  constitue  un autre 
exemple de mauvaise  gestion  des  'instruments de la protection des cultures (9; 25). Le 
g$ne mitochondrial de stbrilit6  mele  'Texas' (SMT), produit  prestigieux de la sblection 
- et de ce qui,  aujourd'hui,  serait  volontiers appel6 << biotechnologie >> (23) - permet 
d'eviter le castrage du parent maternel afin de produire les hybrides de la saison 
suivante'  une  opbration  qui coûte SB0 6 2 506 F par hectare. A I'bpque de l'&pi$&- 
mie, plus de 86 % des  cultures de maais des Etats-Unis portaient ce $ne de  sterilité 
mdle. Cette unifomit6 g6nbtique fut d l'origine  de la propagation  foudroyante  d'une 
souche particuli&re  du  parasite, et d'une  $pidemie  maieure. Le rksultat,  un dommage 
bquivalent à 15 % de la  production  totale annuelle,  c'est-à-dire une perte  bvaluée 6 
plus  d'un milliard de dollars,  avait  kt6 cause par un  parasite  jusque-16  iug6 marginal. 
Ce second exemple reflete le risque associ6 à une confiance d&mesur& en la 
valeur  technique  d'une  mgthode isolb, et  peut  6tre qualifie d'accident  technologique. 
Le contexte du  premier  exemple est  plus  d6licat à appréhender. II ne  peut  s'expliquer 
sans prendre en  compte les conditions  dans  lesquelles  les  décisions  sont  prises par les 
agriculteurs,  et  l'environnement  socio-économique de ces  prises de decisions. 
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L'implication  des  agriculteurs  dans  les  sysfèmes  de  protection  des  cultures 
Les recherches sur la dynamique des populations de ravageurs, les pertes de 
récoltes,  et  les  techniques de  gestion des  cultures,  fournissent la base  des  recomman- 
dations en protection des  cultures. Nombreux sont  les  facteurs qui  déterminent la mise 
en  œuvre  effective de ces recommandations, et le principal est la manière  dont les 
agriculteurs perçoivent les  ravageurs.  Parmi  les  composants  envisageables  d'un 
système de protection,  un  bon  nombre, bien  que d'une efficacité  prouvée,  sont  d'une 
durabilité discutable, soit parce que les populations de ravageurs évoluent et les 
contournent,  soit  en  raison de leurs  effets  secondaires  sur  les  agroécosystèmes.  C'est 
le cas de  nombreux  pesticides,  mais  également de certains  types de résistance aux 
ravageurs.  L'utilisation  de  tels  composants  dans  un  système de production est  suscep- 
tible de le  rendre  non  durable.  L'adoption  de c s  composants  est liée à la valeur rassu- 
rante  que  leur  attribuent les  agriculteurs. En réalité,  un  déterminant  majeur de  la mise 
en œuvre  de  stratégies  durables  de  contrôle  des  ravageurs  est  une  compréhension 
suffisante  des  perceptions  des  agriculteurs. 
La figure 5 constitue  le  résumé  d'une  analyse  sur  les  perceptions  des  agriculteurs 
de la plaine centrale de Luzon aux Philippines (26). Ce diagramme constitue une 
(( cartographie D des préoccupations des agriculteurs en matière de protection de 
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Figure 5 
Analyse (A) des  relations  entre  caractéristiques  socio-économiques (B), perceptions (C) 
et  actions  destinées à contrôler les ravageurs  du riz aux  Philippines. 
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leurs  cultures  de  riz, en relation avec  leur profil socio-beonomique,  exprim6 en ternes 
de taille des exploitations, de I'Bge de l'agriculteur, de son niveau  de  formation,  et 
d'accès 6 la terre. II indique  Qdement le iype d'action  prise. 
Le fait principal  que  r6vde cette  analyse  est  que l s perceptions,  puis  les  actions, trhs 
diverses, des agricukeurs  vis-&-vis des problhmes  phytosanitaires  peuvent ~ t r e  asso- 
ci& aux profils socio-6conomiquesf  et  au contexte technique des exploitations. Un 
autre BlBment  est que la fornation de base  semble p u  jouer  dans l'daboration des 
perceptions,  et  dans  le  processus  de kision. De trZs nombreux  canaux  &infornations 
contribuent & I'Qtablissement de perceptions (27); certains  sont  officiels (les conseillers 
agricoles),  &autres,  informels.  Ces  dernier5  semblent  souvent iouer un r6le pr~pondb- 
mnt,  et ce sont eux qui sont  utilises pour  diffuser les concepts de lutte  int%&  dans le 
programme inter-Etats de la FA0 paur la lutte int6gt-k contre  les  ravageurs du riz (21 ), 
et qui ont assur6 la vulgarisation  du système de  lutte EPIPRE aux Pays-Bas. 
kconomie et protection des cuhu~es 
Un système de  protection  durable,  doit,  bien sûr, 6tre  bgalement  viable au plan 
bconomique.  Conventionnellement,  I'bvaluation Beonomique des rn6thodeo de protec- 
tion des cultures fait intewenir la valeur de la culhre, la pede prhvisible  due  aux  rava- 
geurs, et le coût des opimtions de contrde. Ces Blbments sont, en principe, rnesu- 
rables, et les calculs sont é16mentaires (28). Les csnsbquences konsmiques d'une 
dicision peuvent  btre  bvaluées & partir d'un  tableau  comportant  quatre  combinaisons 
possibles de  recommandations  et d'actions (tableau 3). 
Tableau 3. Un canevas simplifie  &&valvation  konomique  des actions visant  au contrde des 
ravageurs des  cultures (d'ap1-65 WAIEEI & ERGELHARDT, 1988, modifk). 
Action non recommandbe (r) 
Y : valeur  &conornique  de la culture; 
S : coût  individuel  d'une  action  de  contrde; 
P : perte  financihre  &vit& grâce cette intervention; 
p : perte  résiduelle  inbitable. 
Les le* en carnetères gras représentent les scénarios  d'intervention  (décision/mmmandution). Les 
carnetère en  ituliques tephtent les eumpsunts du b&ce wmptable dans chaque schario. 
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Deux  recommandations  peuvent  être  envisagées : utiliser  une  méthode  de  contrôle (R),
ou  ne p a s  l'utiliser  (r),  sur  la  base  d'un  critère  économique, par exemple  un  seuil  d'action 
économique.  L'action  a  un  coût, S. L'agriculteur, de son  côté,  peut (A)  ou  non (a) suivre la 
recommandation d'agir. La perte financière liée à l'action du ravageur est P. Une 
méthode de contrôle,  cependant,  n'est  généralement p a s  totalement  efficace; p représen- 
te  une perte  résiduelle  inévitable,  même  en  cas  d'action.  Dans  le  calcul  du  bénéfice  de 
l'agriculteur,  les  pertes  dues  aux  ravageurs (P ou p), et  le  coût de  l'action (S), sont  déduits 
de la valeur  de  la culture, Y. 
Ce  canevas  permet  des  calculs  simples. Le scénario AR (action  recommandée)  est 
associé au revenu  d'un  agriculteur  confronté à un  problème  phytosanitaire,  et y répon- 
dant de manière  adéquate. Le scénario ar (pas  d'action  et  pas  de  recommandation 
d'agir)  représente  le  revenu  d'un  agriculteur qui n'est  pas confrontéà un  problème  dont 
l'ampleur  justifie  une  action.  L'écart  de  bénéfice  entre  les  deux  scénarios ar et  AR, S + p, 
constitue  donc une  mesure du  gain  qui  pourrait être  obtenu si une  méthode de  contrô- 
le  plus  efficace (p plus  petit)  ou  moins  onéreuse (S plus  faible)  était  élaborée. 
La recherche  de  nouveaux  produits  pesticides  met  l'accentà  la fois sur S (coût  plus  faible) 
et p (efficacité  plus  forte,  de  plus  longue  du&,  donc  nécessitant  moins  de  traitements). La 
sélection de variétés  résistantes  met  essentiellement  l'accent  sur S : l'utilisation  d'une  variété 
résistante  est  peu  onéreuse,  en  particulier  pour les plantes  autogames.  L'utilisation de  varié- 
tés partiellement  résistantes  (l'efficacité  est  modérée,  et pn'est  pas  négligeable) se justifie par 
le  faible  coût  de  la  méthode  de  contrôle,  et sa durabilité  éventuelle - notamment s'il s'agit 
d'une  résistance  pobgénique. II s'agit là de  l'une des raisons  fondamentales  pour  lesquelles 
la recherche  en  protection des cultures  dans les pays en  développement  a,  depuis  longtemps, 
mis  l'accent  sur  l'amélioration de  la résistance  variétale aux ravageurs. 
Ce f y ~ e  d'analyse  ne  porte p a s  sur les décisions de type stratégique,  telles  que  le 
déploiement  de  gènes  de  résistance à un  ravageur  dans  une  zone  de  culture,  ou  la  gestion 
des  habitats  des  ennemis  naturels  des  ravageurs.  En  principe,  l'ensemble  des  coûts liés à 
la  protection des  cultures  devraient  être  mesurables;  en  pratique, il n'en  n'est  rien  encore. 
E k f s  secondaires  de  l'utilisation  des  pesticides 
Parce  qu'ils  ne  font  pas  intervenir  d'intrants  extérieurs,  les  systèmes de  production 
traditionnels sont  souvent  perçus,  d'une  manière  un  peu  romantique,  comme 
'durables'. Ils ne  le  sont  pas, parce  qu'incapables  de  subvenir aux besoins  démogra- 
phiques.  Dans  les  pays  développés,  et  tout  spécialement  l'Europe,  comme  dans  les pays 
en  développement,  le paradigme  chémiothérapeutique  qui  régnait  après  la seconde 
guerre  mondiale  constituait  le  fondement  d'une  réponse à l'obsession  des  restrictions 
alimentaires (23) : les  produits  de  l'industrie  chimique  allaient  apporter  des  solutions 
rapides,  générales,  et,  surtout,  simples, aux problèmes  de  protection  des  cultures. La 
publication du Printemps  Silencieux (29) marqua  le  premier signe  d'une  inquiétude. 
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Nombreuses  sont les 6tudes qui ont  aborde les effets de l'emploi  de  pesticides agri- 
coles  sur la sant6  et  l'environnement (36; 31; 32; 33; 34). Ces &tudes  reconnaissent, 
unanimement, le profit tir& chaque ann6e de l'emploi de pesticides; 6 I'6chelle 
mondiale, il s'BI&ve à plusieurs  milliards de dollars. Elles indiquent  aussi  que des coûts 
sociaux,  environnementaux,  et de sant6 importants  sont  associes à leur  utilisation. Aux 
Etats-Unis,  ces  coûts,  asssei$s  notamment aux empoisonnements  chez  l'homme,  chez 
les animaux domestiques, aux contaminations  alimentaires,  et 6 divers  impacts sur 
l'environnement  ont  et6  estimes 6 955 millions de dollars par an (33; tableau 4). Dans 
les pays en dbveloppement, les estimations sont rares, et trhs incomplhtes (38). 
L'enquge ekctubs  par LOEWPISCIHN (35) chez les agriculteurs  philippins  constitue une 
rhkrence  dans  le  domaine de l'impact des  pesticides  sur les populations  rurales. 
TQP~IFSM Estimation des coûts envimnnementaux et miaux   awc ik  B I'empisi des pesticides 
aux  Etats-Unis (en millions de dollars par an; d'api-&. MENEL et a/., 1991 ). 
Effets 
Intoxications  chez  l'homme 
Intoxications  d'animaux domestiques, 
et contamination  des  produits  d'devage 
Destruction des ennemis  naturels des ravageurs des cultures 
Apparition de souches  rksistantes aux pesticides 
Intoxication des abeilles et r6ductisn des pollinisations 
Pertes de r6coltes et dommages  occasionnks  aux arbres 
Diminution des pbches, du gibier, et de la faune  naturelle 
Rkglementations  gouvernementales  concernant 










Une protection des eulbres aphn~elle 
La durabilit6  de  l'agriculture  constitue l cadre  conceptuel  d'une r6ponse au conflit 
entre  une  demande  croissante  et  des  ressources  limitees  et  vulnbrabbs.  L'btablissement 
de systèmes de  protection des  cultures  viables  devient,  progressivement, le nouveau 
paradigme de la recherche en protection des cultures (22). Cette 6volution  ne  peut se 
faire que dans le contexte, plus genkrall d'une agriculture durable, 6 laquelle la 
protection des  cultures  contribue.  Trois  grands  groupes de facteurs  dans  cette  evolu- 
tion peuvent 6tre envisagbs (2) : 1'6laboration de nouvelles technologies, les lois  du 
marche,  et les infrastructures de production. 
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Les  nouvelles  technologies 
Trois domaines de recherche peuvent être envisagés quant à I'élaboration de 
systèmes viables  de  protection des cultures : (1) les systèmes de détection précoce; 
(2) les techniques de  collecte  et de  traitement  des  données;  et (3) les techniques de 
gestion  des  populations  de  ravageurs  proprement  dites. 
De grands  progrès sont attendus dans le domaine de la détection précoce des 
maladies des  plantes. Les nouveaux  outils  permettent  d'aborder  l'analyse  des  épidé- 
mies à I'échelle  moléculaire,  comme par exemple  dans  le  cas du  mildiou  de la pomme 
de  terre (36). Les progrès effectués dans le domaine de l'analyse des dynamiques 
parasitaires sont  étroitement  liés à ceux  de  l'informatique. Ces travaux  visent à la fois 
des objectifs  fondamentaux,  les  mécanismes  impliqués,  mais  aussi  des  objectifs appli- 
qués,  les  tactiques (à I'échelle du champ,  dans  le cadre d'une  saison)  et  les  stratégies 
(à I'échelle  régionale,  dans  le  cadre  des  saisons à venir) de protection. 
L'optimisation de la diversité  génétique  des  cultures  dans  l'espace (22) afin de  limiter 
les populations  de  ravageurs  constitue  un  exemple  de  retour  vers  les  stratégies  utilisées 
dans  les  systèmes de  production  traditionnels. Des  efforts  considérables  sont  également 
effectués pour  accroitre  l'efficacité  des  pesticides,  et  réduire  leur  impact  sur  les orga- 
nismes  non  visés.  Tandis  que  les  pesticides de  la  première  génération  étaient  appliqués 
en  kilogrammes  de produit actifà large spectre à l'hectare,  les  plus  récents  s'appliquent 
en  grammes de  produit par hectare,  avec  un  spectre  précis (23). Le rejet  systématique de 
ces produits est injustifié; leur rôle futur doit être envisagé comme un renforcement 
d'autres  instruments de  contrôle,  et  comme  dernier  recours de situations  désespérées. 
Les lois du marché 
Les lois du marché  pourraient  constituer  l'arbitre  impartial  entre systèmes  viables, ou 
non (37). Dans  un  certain  nombre de circonstances,  comme par exemple  l'attitude  d'une 
certaine  fraction des consommateurs dans les pays développés en faveur de  produits 
agricoles  provenant  de systèmes de  production  durables,  ces  mécanismes  sont  suscep- 
tibles  d'avoir  une  certaine  efficacité (2). Les lois  du  marché  sont  cependant  souvent  tron- 
quées.  Un  exemple  particulièrement clair est  celui  des  subventions aux pesticides, qui 
sont,  plus  que  tout  autre  facteur,  l'obstacle principal à I'établissement de systèmes de 
protection  des  cultures  durables.  Dans  le  cas  de  la  production  de  riz,  ces  subventions  sont 
souvent  masquées,  parce  qu'associées aux systèmes d'irrigation,  ou  aux  mécanismes de 
prêts  bancaires, qui incluent  obligatoirement  un  volet (( pesticide )). L'accès récent de 
certains  pays au marché  des  pesticides,  et  I'établissement par certains  gouvernements  de 
priorités  absolues à la  production sont  des  sources de risques (34; 38). 
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Les infrashcbres et les semiees 
Au cours des annbes 1980, I'lndon&sie,  puis l'Inde, les  Philippines,  et  d'autres pays 
asiatiques ont officiellement d6claré la lutte integrbe comme principe de base du 
contrde des  ravageurs du riz;  rkcemment,  cinquante  sp6cialiths  commerciales, initia- 
lement  subventionnhs,  ont  &tb  bannies  du  marchg  indonbien,  parce  que  trop dange- 
reuses, ou inutiles. Ces mesures, certainement, marquent la voie vers un progr& 
nbcessaire.  Leur  mise en euvre nbcessite des conseillers,  I'adhbsion des cornmunaut& 
rurales,  et  une  stratbgie. 
: ~~~~~;~~~ de 
En pratique,  le  fonctionnement  d'un ssthme de production  agricole met en euvre 
une sbrie de processus au cours d'une p8riode de temps donnbe, avec  un  ensemble 
d'objectifs à atteindre dans le contexte  d'un  ensemble de contraintes - notamment  les 
ressources de l'environnement. Chacun des ces processus nkcessite des intrants, et 
produit un certain nombre de rbsultats. Par exemple, les processus concernant la 
protection des cultures mettent en euvre des scbnarios compos6s de conditions 
initiales, de mgthodes de contrde, et de facteurs  d'environnement, qui se traduisent 
par une  perte  possible  de rendement,  une certaine  qualit6 de la production,  et  une 
performance  bconomique. 
La technique de programmation linbaire interactive (39) a pour  objectif  d'explorer 
un domaine de faisabilité technique, compte tenu des contraintes impostks au 
systime. Plusieurs  objectifs  sont  envisages  successivement,  et  leur r6alisation est opti- 
misbe.  Ce  domaine de hisabilitb est  ensuite  progressivement  restreint à un domaine 
optimal,  dbfini en fonction  de la valeur  elative  de  chacun des  objectifs  envisagbs. 1. 
Naturellement,  le  resultat final est profondbment  affect6 par les niveaux  de  pi-ioritb 
assignbs aux  obixtifs, et ces pondkations varient  considbrablement d'un utilisateur B 
l'autre. En fonction des diffbrents  classements de  prioritbs choisis,  et des rksultats qui 
leur sont,  spbcifiquement,  associes, il est alors possible de comparer  diffbrents scbna- 
rios de dbveloppement. 
Cette approche a par exemple btb suivie  pour  optimiser le revenu et la production 
de ma'is tout en minimisant les infiltrations de nitrates en couplant un modèle de simu- 
lation dbterministe de croissance de la culture & un  algorithme  d'optimisation (40). 
Une approche  analogue a 6tb  suivie dans le cas  plus  complexe où un ensemble de 
productions  d'un agrobcosystème (pkhe, blevage, production cbréali8t-e et maraÎ- 
ch$re) ont simultanbment  et&  prises en considération, afin de  delimiter  un  scbnario de 
dbveloppement optimal  pour  l'une des rbgions du  Mali (41). 
Le concept  d'agriculture  durable  implique la dbfinition de nouveaux  critères d'éva- 
luation des  composants  des agrokosystèmes (1 ). Une classification des sols fond& 
sur la notion de (( fertilité B ne  suffit  plus; il est par exemple  nécessaire de prendre en 
l 
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considération la résistance des sols à I’érosion,  en fonction des couverts  végétaux  et 
des itinéraires techniques.  De la même  manière,  I‘évaluation des techniques de  protec- 
tion des cultures  en  fonction  de  leur  coût e de leur  efficacité  devient  insuffisante; il faut 
envisager la viabilité de ces techniques (durabilité de la résistance aux ravageurs, 
impact sur  les  organismes  non  visés, par exemple),  et  les  conditions  dans  lesquelles 
elles sont mises en œuvre (tableau 2). Ces thèmes sont particulièrement  importants 
dans la recherche  en  protection  des  cultures  d’auiourd’hui,  et  pourront,  notamment, 
donner  naissance  aux  critères de contraintes  nécessaires pour une approche  d’opti- 
misation  linéaire. Ce type  de  démarche  représente  un  champ  nouveau de recherche 
en protection des  cultures pour  I‘élaboration  de systèmes de  protection  contre l s rava- 
geurs,  dans le contexte  d‘une  agriculture  durable. 
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Résumé 
les rites de la communication scientifique, les conventions de la science, exigent 
une méthodologie stricte, afin que nos opinions personnelles  puissent  être  intégrées 
dans le savoir commun qui est partagé entre scientifiques - dans notre cas, entre 
épidémiologistes. Le préalable à cefte intégration au savoir  commun est l’élimination 
d’idées  subjectives, dont la valeur n’est  pas fondée. II existe, à ce& fin, une trajectoi- 
re qui mène du préconçu à l’hypothèse, trajectoire qui passe par les  phases de l’idée 
et de la prédiction. la traiectoire s’appelle K cycle empirique jj. Ce  cycle comporte 
une  série  d’étapes. la première est celle de l’observation. le  processus mental d’in- 
duction permet de  parvenir à la seconde étape,  celle de l’idée ou de la généralisation. 
Un autre processus mental, la déduction, mène à la troisième  étape, la prédiction. la 
prédiction est  mise à l’épreuve - en français moderne,  elle est  festée. l‘épreuve, le test, 
confirme ou réfvte la prédiction. En cas de confirmation, on déclare l’hypothèse 
(( vraie B. En  cas de réfvtation, on la déclare (( fausse >>. Dans  ce  cas, le cycle empi- 
rique recommence à nouveau,  avec les nouvelles informations acquises. La vérifé )) 
obtenue n’est que  temporaire : l’hypothèse  est vraie aussi  longtemps qu’il n’y a pas 
d’observation venant la réfvter. le progrès de la science  est comparable à celui d’un 
aveugle qui cherche son chemin en tâtonnant : ici on trébuche, là on se  heurte,  mais 
on progresse quand même. NOUS ne  connaîtrons iamais la vérité définitive, mais nous 
pouvons démontrer la fausseté  d’une  hypothèse.  Heureusement,  une  hypothèse  fausse 
nous permet de reprendre le cycle empirique à son départ. Cette description du 
progrès Scientifique est  un  peu  injuste. On acquiert/ d’expérience en expérience, une 
certaine compréhension des  phénomènes. l’image  du cycle poursuivi et  repris  encore 
dd HypothLes, ePap&rirnentafion et &valvation 
dr l'infini ne rend pas jusfice au frwail scientifique.  Une image plus iuste est celle &une 
spirale, et la traiectoire d'un cycle empirique  constitue un tour de ce#e spirale.  Une 
th&& n'est qu'une hypothgse) g&nkrale, de grande allure, qui est pksentée comme 
c la vkrit& )) pour de5 misons didactiques ou politiques. Néanmoins, une th6orie 
n'est qu'une hypofhèse de dur& de vie limités, une hypothsse que l'on veut bien croire 
pour un temps. BBs qu'une  nouvelle thh6orie apparaît/ dont le domaine de validif6 est 
plus vaste que l'ancienne, celle-ci est mise PI la poubelle. Le domaine de validité d'une 
thbrie est une notion dificile Pr maîtriser. Une  théorie peut 6tre ~enbrc tk  ici, alors 
qu'elle est r6fvtbe ailleurs. Une théorie est ins6parable de son domaine de validité. Ce 
consfat trivial est impodant en biologie, parce que la nofion juridique classique de 
tei-tium non  datur (il n'y a pas de troisi2me solution) ne s'y applique pas. Tr& souvent, 
on trouve une nouvelle' une troisi6me )) possibilitk. 
IRkOdUCtioil 
Les rites de la communication  scientifique, les conventions de la science, exigent 
qu'une  m&hodologie  stricte  soit  mise en euvre afin que  nos  opinions  personnelles 
puissent  8tre  intbgrbes  dans le savoir  que  partagent tous les scientifiques,  dans  notre 
cas, tous les bpid6mislogistes (ZADOKS, 1972; 1978). Avant cette intbgration, toute 
opinion  subiective et sans valeur  doit  btre 6l imink A cette  fin, il existe  une  traiectoire 
menant  du  prbcontp 6 la théorie,  trajectoire  qui  traverse les Btapes de I'hypsthese  et 
de la prbdiction. Cette trajectoire s'appelle (( cycle  empirique D (de GFOOT, 1969). 
Le cycle empirique 
le cycle empirique consiste  en  une  sbrie  d'btapes (figure 1). Ce  cycle  commence 
avec l'observation. Le processus mental d'induction permet de passer 6 la seconde 
étape,  c'est-&-dire  I'idbe, la g6nbralisation,  ou  techniquement,  PhypothBse. Un autre 
processus  mental; la dbduction,  permet  de  parvenir B la troisi8me  &tapa, la prbeliction. 
~a prbdiction est mise & Vbpreuve,  en  francais moderne, elle est testbe. L'bpreuve, le 
test, confirme  ou  rbfute la prbdiction. En cas de  confirmation,  on  d6clat-e  que I'hyps- 
thkse  est  vraie.  En cas de rbfuktion,  elle est dbclarke  busse.  Alors  le cycle empirique 
recommence, en utilisant de nouvelles  informations. 
Phase 1. L'observation. L'observation, qui inclue la collecte  et la classification des 
donnbes,  est le premier  acte  intentionnel  du  chercheur. Un gbnie est un  observateur 
plus  prbcis et plus original qu'un  chercheur moyen. II Q voit )) plus  dans  et  derrière les 
phénomknes. 
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Figure 1 
Le cycle empirique  (d'après  de GRCOT, 1969). 
4% Hypoth&ses/ exphimentution et Bvaluotion 
Genbralement, l'observation  s'efeectue  avec  une  sorte d'antieipdon. On observe 
rarement l'inattendu. Si l'anticipation est trop aiguiri, on <( voit )) des choses qui 
n'existent  pas. Si cette anticipation  devient prhmpation, l'on ne voit  que  ce  que 1011 
veut  voir. 
Phase 2. L'induction. I'induction est la generalisation  d'observations deià 6 
I( demi-digbrbes D. L'induction  mhne à I'hypothQe.  Cette  hypothhse  n'est  acceptable 
que si elle mbne B une prediction susceptible d'être bvalube  dans  une  expbrimentation. 
Phase 3. La el8duction. Si I'hypothbse a une  valeur gbnbrale, alors  elle  doit  aussi 
Qtre valide dans un cas particulier, celui qui est choisi  pour une prbdiction. La deduc- 
tion concerne des phbnomhnes  nouveaux, qui n'ont pus Bte pris en considbration  dans 
le  cadre de l'induction. 
Voih le raisonnement  hypothbtico-dbductif  utilise souvent  en  sciences  naturelles. II 
est indispensable de pouvoir verifier la dduction pur I'expbrirnentation. 
Phase 4. La vérifieation. Une hypothbse est juste ou c( vraie )) si elle permet  de 
prevoir prkisbment une  situation  nouvelle, Qondbe sur  des donnies qui  n'ont pas et6 
utilisks lors de la construction de I'hypothhse. On dit que  I'hypothbse  est  test& quant 
6 son niveau de vbritb. II est iypique des sciences  naturelles  que la vbrification s'effectue 
grâce B une  expbrimentation  bien  dbfinie  et pr6parbe à cette fin. Souvent,  l'instrument 
utilise est la statistique, uvec ses deux  catQories  d'hypothkses : nulle  ou  alternative. 
Selon les pensbes de POPPER (1963) on ne connaltra jamais la vBrit6 definitive. 
Nous ne pouvons dbmontrer  que la bussete dune hypothhse,  pas sa justesse. Tant 
qu'une hypothkse n'a pas 6% prouvbe busse, on l'accepte comme vraie. II existe, 
cependant,  des  verifications  incorrectes. 
Phase 5. L"&vaIuation. La phase de vbrification franchie,  I'hypothhse  est acceptk 
ou rejet& Le rbsultat de la vbrification constitue, en soi, une nouvelle observation 
soumise B I'interprBtation scientifique. Cette interprbtation pourra mener à un cycle 
nouveau, compkmentaire  ou  modifie.  C'est  ainsi  que le cycle  empirique se c h .  
Processus et produit 
Les cinq phases  dbcrivent  des  processus, qui mènent à des  produits. Le produit  de 
l'observation  peut  btre  une  liste  ou  un  tableau,  sur  le  papier,  ou  simplement  prbsent 
l'esprit. Le rbsultat  de  l'induction  est  une  hypothbse;  celui de la dbduction,  une prbdic- 
tion. Le produit  de de la vbrification est  une  conclusion;  celui de I'interprbtation,  peut- 
être  une  nouvelle  observation  appartenant à un niveau  hiérarchique  superieur. Dans 
la Figure 1 les processus sont indiqubs en lettres  minuscules,  les  rbsultuts, en capitales. 
Exemple trivial. Dans I'btang, on  voit  cinq cygnes  blancs  (observation). OR admet 
que les cinq  oiseaux sont probablement  un  bchantillon  aléatoire  de la population de 
cygnes, et l'on tire la conclusion que, apparemment, tous les cygnes sont blancs 
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(induction). Puis on  raisonne que,  dans  ce  cas, les cygnes  en Australie  doivent aussi 
être blancs (déduction menant à une prédiction). On prend donc l'avion pour 
l'Australie. Arrivé on  constate  que, là, les  cygnes  sont noirs  (vérification). La prédiction 
doit donc être réfutée, et, par conséquent, l'hypothèse est fausse (interprétation). 
L'interprétation  est  elle-même  une  nouvelle  observation qui mène à une  nouvelle  hypo- 
thèse : les cygnes  ne  sont  pas  colorés,  et  ne  peuvent  être  que  blancs  ou  noirs.  Et  cetera. 
Exemple épidémiologique. Comme VANDERPIANK (1 963) lui-même  l'a  démontré, 
l'hypothèse de la croissance logistique (formule 1) décrivant la progression d'une 
maladie  de  plantes est fausse. Néanmoins, la formule  logistique est très utile. Cela 
signifie qu'il  existe  un domaine  de  validité  pour cette  théorie.  Ce  domaine de validité 
est d'autant plus grand que les moyens (statistiques) dont nous disposons ne nous 
permettent  pas de  réfuter  cette  théorie  dans  de  nombreux  cas  particuliers. 
VANDERPLWK a amélioré sa théorie considérablement en posant une nouvelle 
hypothèse (formule 2) : celle d'une  croissance  para-logistique. KAMPMEUER et ZADOKS 
ont  démontré  que  cette  nouvelle  théorie est  fausse : 
(1) la théorie envisage une épidémie sans lui attribuer de dimension spatiale, 
tandis  qu'en  réalité, elle s'étend  dans les trois  dimensions  de  l'espace  (les  deux  dimen- 
sions du champ,  et  celle,  verticale,  du  couvert  végétal); 
(2) la théorie suppose implicitement une distribution régulière de I'inoculum, à 
chaque  instant,  ce qui est réfuté par le  phénomène des foyers de maladie. 
II serait  cependant  injuste de ne  pas  insister  sur la grande  valeur  éducative des 
deux  formules  de VANDERFUNK. Elles méritent  d'être  utilisées  dans  l'enseignement,  en 
soulignant  leur  valeur  en  tant  qu'hypothèse. 
Interprétations 
Le cycle  empirique est une  méthode  commode pour  décrire  le processus  mental qui 
se déroule  dans le cerveau  d'un  chercheur.  Même si, clairement, il s'agit  d'une repré- 
sentation  stylisée  d'une réalité  toujours  complexe  et  confuse,  ce  cycle  empirique,  utilisé 
comme  canevas  méthodologique, aide beaucoup à clarifier les  pensées du chercheur 
individuel. Au début  d'un proiet de  recherche,  ce  cycle  est  cependant dificile à mettre 
en œwre. 
La (c vérité )) obtenue est temporaire. L'hypothèse n'est vraie que tant qu'une 
observation vient la réfuter. Le progrès de la science est comparable à celui d'un 
aveugle  qui  cherche son  chemin  en  tâtonnant : ici on trébuche, là on se  heurte,  mais 
on  progresse  quand même. Nous ne connaitrons jamais la vérité  définitive,  mais il 
nous  est  possible de démontrer la fausseté  d'une  hypothèse.  Heureusement,  une hypo- 
thèse  fausse  nous  permet de  reprendre à nouveau  le  cycle  empirique. 
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Cette description  est un peu injuste. Au fur et B mesure des recherches, on accumule 
une certaine comprhhension des ph$nsm&nes observés. L'image des cycles repris B 
nouveau et encore ne rend p a s  justice au travail scientifique. Une image plus juste e5t 
celle d'une spirale, et la trajectoire d'un cycle  empirique consthe un tour de cette spirale. 
Les phases de l'induction et de b dduction sont les plus dificiles à misir.  L'induction p u t  
&-e le hit d'annks de b a i l  du honomiste, ou appam3 au h e d e u r  ammz un &clair. 
Souvent, la dkhtim est le $Nit $"un travail mentu1 patient et yst6mah'quq tout s@ialement 
nce &teuse, mais  bien pkpari?~ du point de vue du (des) 
la main- deemw, et des &niques statistjques. 
Le r6le de l'intuition p u r  I"anticipsrtion, l'induction et la dduction ne doit pas 6trz 
mus-estim$. i'intuition p u t  Gtre renfords p r  I"q&rience. Dune part, I'inbition am$l& 
re Pindudon comme la dductisn, mais d'autre part, elle p u t  comporter des risques 
importants d'erreur. Certains chercheurs kavaillent intuitivement, et leur progression 
ressemble B une succession  de bonds et d'ar6ts. D'autres scientifiques  sont plus ration- 
nels,  progressent  lentement,  mais  de  manière  continue. Gnéralement, ces dikences I 
correspondentà des dikrences de cara&ret qui  n'ont pas d'&et &rieux sur les r d ~ s  
scientifiques  obtenus. 
I I  est vrai qu'anticipation  et  induction sont importantes.  Selon P ~ U R  : a Palk h o -  
rise  l'esprit  pr6paré )). D'apr&s DARWIN : Q il n'y p a s  de bon obsewateur  qui  ne  soit p a s  
un ban thbricien I). A cela s'ajoute le ph$nom&ne de <( serendipity I), mot  qui  n'exis- 
te pas dans le dictionnaire $anGaais. Ce n6olsgisme  anglais  indique  que l'on sait trouver 
des choses  que l'on ne cherche p s ,  comme dans le conte du prince de SEREN~P, qui, 
d'ailleurs, n'a jamais exist6. En science, on i ~ ~ c o n t ~  des cas de e serendipiv D, 
comme la d6cowerte du rayonnernent nuclhire. 
Une théorie n'est qu'une hypothèse! une hytaothese ghnbrale, de grande allure, 
pksent.9 comme la &rit6 mgme, pour des  raisons didactique ou politique.  P\I&mmoins, 
une théorie  n'est  qu'une hyphese de dur& de vie limitk, une hypothhse  que l'on veut 
croire  temporairement.  Aussit6t  qu'une nouvelle thbrie apparaÎf'  dont 1s domaine de 
wliditk est plus vaste  que  celui de l'ancienne,  celle-ci est mise B la poubelle. 
Le domaine de validité d'une thborie est une notion dificile B mattriser.  Une  thborie 
peut  btre renforcke ici, tandis qu'elle  est  réfutée  ailleurs. Une théorie  est  inshparable 
de son domaine de validité. Ce constat  trivial est important en biologie,  parce  que  la 
notion  juridique  classique de tertium non dafur (il n'y a pas de troisieme  solution) ne 
s'y applique  pas. Très  souvent, on trouve une nouvelle,  une (( troisième B possibilité. 
Un bon exemple  est la détection de l'activité d'un stade  sexub dans l'épid6mie d'un 
champignon  parasitaire,  supposk  jusque-b  n'évoluer  qu'au  travers de cycles asexubs 
(Oidium tuckeri de la vigne, Sepforia trifici du blé). 
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Exemple trivial. Dans le cas des cygnes  blancs,  on pourrait esquiver la difficulté de 
l'existence de cygnes noirs en Australie, en avançant que l'hypothèse des cygnes 
blancs a un domaine de validité  limité à l'Europe.  Bien  que cette limitation est justifiée 
pour les cygnes originaires d'Europe, elle montre la vulnérabilité de l'hypothèse, 
parce  que dans  un zoo européen,  on  peut voir des  cygnes noirs  importés  d'Australie. 
Exemple  épidémiologique. La théorie des  foyers, élaborée  grâce  aux  mathéma- 
tiques  analytiques,  aux  mathématiques  numériques  (simulation  dynamique)  et 6 l'ex- 
périmentation en plein champ,  nous a montré  que  le  foyer  d'une  maladie  de  plantes 
progresse  normalement  avec  un  taux  d'expansion  constant  (hypothèse).  Pour  tester 
cette théorie  dans un  cas  nouveau  non  utilisé  dans  le  cadre de son élaboration,  on  a 
formulé la prédiction qu'en  culture  mixte,  le  taux  d'expansion  serait proportionnel au 
logarithme  de la proportion  de  plante sensible  dans  le  mélange.  Cette prédiction  a été 
testée au champ,  et  vérifiée (VAN dEN BOSCH ef a/., 1991). 
FERRANDINO ( 1  993) a  proposé  l'hypothèse  des  ondes  dispersives, qui réfute  I'hy- 
pothèse précédente, parce que le taux d'expansion des foyers augmente dans le 
temps.  Ceci  nous oblige à déclarer  que  le  domaine  de  validité  de la théorie des  foyers 
à taux  constant  d'expansion  a  un  domaine  de validité particulier,  domaine  d'ailleurs 
qui n'est  pas  encore  clairement défini. 
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STRUCTURE T MPORELLE D'UNE ÉPIDÉMIE : 
PROCESSUS MONOCYCLIQUES ET POLYCYCLIQUES 
Serge SAVARY 
ORSTOM, laboratoire de phytopathologie  tropicale,  Montpellier 
Résumé 
L'&de de la structure temporelle  d'une  épidémie passe par la caractérisation  de di&- 
rentes étapes du cycle parasitaire, et par l'&de des h u r s  a&nt chacune de ces 
éfapes. l'analyse des prcxessus monocycliques bit appel à une démarche mehnt en 
œwre /es concepk  de stimulus et  de  réponse.  Bien  que  largement  suivie,  cefte  approche 
n'exclut pas des  difficultés panbis considérables, liées soit au chok des fadeurs à prendre 
en  compfe/ soit au degré  de détailà envisager  dans  le  cadre  de  chaque étap du cycle, soit 
encore à l'établissement  d'une  déhnition  claire de la réponse mesurée/ soit enhn à la carac- 
térisation  de  ces étapes proprement dites. Une  épidémie est un tout dont  le  compohment 
est  plus  complexe  que celui  aftendu  de la simple  superposition des comporfemenk de ses 
difkrenk élémenk.  Seule  une  synthèse  quantifative  permet  d'envimger la succession  des 
cyc/es  successifi de la multiplication  de  l'agent  pathogène.  Cefte appmhe est illuskée par 
la théorie élaborée par VAN dER P U N K /  et /e m d d e  préliminaire  consfruit parz4XKS. 
Introduction 
C'est la structure temporelle d'une épidémie qui a d'abord suscité l'intérêt des 
épidémiologistes : une  maladie  apparait, se multiplie,  atteint  un  niveau  maximal,  puis 
progressivement  disparait.  Ce  phénomène s produit  dans des populations  naturelles 
de plantes,  comme dans  des  populations  de  plantes  domestiquées par l'homme. 
Ses déterminismes  sont, bien entendu,  complexes,  et il est  hors de question,  dans 
cette  brève  communication, de les aborderà un  quelconque  niveau  de  détail.  L'objectif 
de cet  exposé  est plutôt  de  rappeler  quelques  orientations  qui  peuvent  être  prises  dans 
une  démarche  analytique,  puis  synthétique. A cet  égard,  cet  exposé fait appel à une 
h E & W J S  fllOllOC)fC/iqLleS ef pO/)K)'E/;qLlk?S 
sBlection de publications sur les concepts et les mgthdes de l'bpidémiologie  vbgétale, 
notamment  une  revue gknérale ( , 1972)' et les ouvrages  publiés par K 
(1 97.4) et UW et SCHEIN (1 979 
rasifaire  et ses composants : la chaîne d'infection 
Lu description des cycles parasituires est l'cewre de spkialistes,  parfois sur une 
péride de plusieurs  gbn6mtions  d'observateurs. Le cycle parasitaire de la rouille  noire 
du blé est typique  d'un cycle extr6mement complexe, dont I'ktude a dkbuté 6 une époque 
où P$pidbmiologie vt.ig6tale n'existait pas encope. Ce cycle peut &re considgr6 de 
divepses manikres.  Un  mycologue y recherchera  plutôt les caract6ristiques  d'un  groupe 
fongique;  un  génkticien  s'intbressera  en  particulier au cycle nuclhire, et & la variabilité 
qui lui sont asswiés; sans pour  autant  n6gliger ces diffbpents aspects, un Bpid&niolqis- 
te seru d'abord  intrigub par les faacteun qui peuvent  influencer le déroulement de ce 
cycle, affecter la survie de l'agent phoghne, et l'accroissement de la maladie dont il est 
responsable  sur  Pun ou l'autre de ses hôtes. Un cycle aussi  complexe ne peut, 6 l'bvi- 
dence, 6tre accompli  que si un  ensemble de conditions sont rkunies.  Plus  exactement, le 
passage  d'une &tape 6 I'autre.de ce cycle est sous la dkpndanee de l'accomplisszment 
de l'$tape p&&dente. La notion de chaine  d'infection (GAEUMANN, 1946) constitue  un 
canevas (fig. 1) permettant une recherche bpid6miologique quantitative. C'est ce 
canevas, traduit en symboles propres 6 l'analyse  des systhes,  qui est  utilisb p u r  la 
construction de msd&les dbterministes en bpid6miolqie. 
Une grande partie de la recherche épidkmiologique consiste 6 ditcomposer un 
cycle parusitaire en ses &tapes constituitives, et B en btudier les caract6rishques indivi- 
duelles - il  s'agit de truvaux  analytiques.  Une seconde btapa consiste 6 csnsid6rer  l'bpi- 
$&mie comme un tout, dont il faut  6tudier le comportement 6 partir de ses  61éments - les 
étapes du cycle parasitaire. Cette phase de synthhse  n'est  vbritablement  possible  que 
depuis  I'ednement des techniques de simulation. 
Shlulrvs et r6ponse 
 tude de du cycle parasitaire prwde donc par l'identification d'btaps successives, et 
par Panalyse des facteurs qui peuvent  infiuencer  chacune dlen 
rale est celle de l'analyse des relations entE stimuli  et r6pn 
Un  exemple  typique d'btude stimulus-r&pnse est  reprbsenté pur l'effet de la température 
sur la germination  d'une  population de spores fongiques.  Dans le cadre de ce type d'ex- 
+rience, on ne considhre souvent que deux btats possibles p u r  une spore donnée : 
gemk  ou non germk. Le rbsultat  classique  est  une  courbe  en  cloche (fis. 2)' plus ou 
moins symétrique, avec trois températures cadinales : ale, optimale, et maximale. 
I I  existe tout un arsenal de techniques mahimatiques ( 1974) pour dkrire ce iype 
de r+onse, et comparer entre elles différentes  courbes. 
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Figure 1 




I I I 
minimale optimale maximale 
température 
Figure 2 
Exemple de réponse à un  stimulus  dans  un  processus  monocyclique : 
la gemination de  spores  en  fonction de variations de  la  température. 
D'après h D o K S  & SCHEIN, 1979. 
56 Processus monocycliques et poîjqxliques 
Un &ment essentiel de ces  expbriences  monocycliques  est  une $&finition spbra- 
tionnelle sans bquivoque  de la rbponse mesur&. Un exemple  classique  est  celui de la 
p~riode de latence, dont la dbfinition Formelle - 6 I'bchelle de la lesion  individuelle - est 
l'intervalle  de temps  entre  l'infection et le debut  de la pbrisde infectieuse.  Parce  qu'en 
pratique on &tudie  une  population de Ibsions, les dbfinitions  operationnelles peuvent 
varier  &une Btude d l'autre. Dans le cas de la rouille de l'arachide (SAVARY, 1985)' la 
$&finition opbra-ationnelle  utilisbe  est par exemple le ddai sbparant la contamination  de 
la date moyenne d'apparition de pustules  sporulantes. 
L'btude des variations  de la dur&  de la pbriode  de latence (fig. 3), ou  de la dur& 
de la pbriode infectieuse,  constituent  d'autres  exemples  classiques d'btudes stimulus- 
rbponse. Le cas de  la  rouille de l'arachide (SAVARY, 1885) est  reprbsentatif  &un tris 
grand nombre de trwaux effwtubs sur des pathosystiimes de ce b e .  Ces r&~~ltats sont 
extrgmement utiles pour la comprbhension du fonctionnement d 'un  pathosysthe : 
quelques-uns des facteurs d'environnement supposbs influencer la dynamique  d'une 
bpidbmie  peuvent 8re considbrbs  chacun B son tour, et leurs  effets  sur  une  btape bien 
d&nie du cycle  parasitaire,  mesurbs. 
(minimale)  optimale  (maximale) 
temp6rature 
Figure 3 
Effet de la température  sur la dur& de la +riode de latence  d'un  parasite  biotrophe. 
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II convient  de  noter ici que  le  nombre  de  travaux  publiés  sur  ce  thème,  et  sur  ce type
de pathosystème - des  parasites  foliaires  présentant de  nombreux  cycles au cours  d'une 
saison  culturale - est lié à l'existence de  définitions  opérationnelles  bien  rôdées  et  large- 
ment  acceptées. I I  existe  un  nombre  important  de  pathosystèmes  dans  lesquels  l'élabo- 
ration  de  définitions  opérationnelles constitue,  en  soi,  un  effort de  recherche  concep- 
tuelle  considérable,  et  indispensable. 
Toutes  ces  expériences  supposent le maintien  de  conditions  expérimentales  iden- 
tiques à elles-mêmes à tous  les niveaux du stimulus  considéré - l'hypothèse de ceteris 
paribus (ZADOKS & SCHEIN, 1979). Ainsi,  pour tester  l'effet  de  la  température  sur la 
germination  de spores,  seule la température  sera  modifiée  entre les différents  traite- 
ments.  Dans  certaines  expériences - par exemple  I'arrière-effet  d'un  régime climatique 
donné sur le  pouvoir  infectieux  de spores produites par une  génération  de  lésions qui 
ont été  exposées à ce  régime,  le  respect  de  cette  hypothèse  suppose, bien entendu, 
I'équipement  lourd nécessaire. 
Techniques 
La gamme  de  techniques  utilisées pour I'étude de processus  monocycliques  est  aussi 
variée  que les  pathosystèmes  auxquels  ces  études  s'adressent. Le gradient  de  technolo- 
gie  varie  de simple  boites  de  Petri  collées  et  percées afin de  contenir les  feuilles  et  un 
milieu nutritif dans  une  enceinte  réduite (pour l'étude du  mildiou  du Bégonia, QUINN & 
POWELL, 1982) à d'assez  complexes dispositifs permettant  le  contrôle  et la mesure  en 
continu  de  l'humidité  d'un  flux  d'air  libérant  des  spores à la surface  d'une feuille  infec- 
tée (pour I'étude de  la  rouille  jaune  du blé, RAFILLY et al., 1970). 
Les dispositifs  utilisés  pour  I'étude de  la dispersion  aérienne  de  propagules  méri- 
tent  une  mention  spéciale,  car ils représentent  un  demi-siècle  de  perfectionnements par 
les épidémiologistes (Rn et al. 1989). Les instruments utilisés permettent des études 
extrêmement  détaillées  sur  les  facteurs  d'environnement  (volume  de  pluie, taille des 
gouttes de  pluie, vitesse du vent  et  turbulences,  notamment),  et  leurs  effets  sur la dissé- 
mination des  agents  pathogènes.  Ces  dispositifs  permettent  de  mimer  les  conditions 
d'environnement  dans  des  conditions  parfaitement  contrôlées  sur  des  analogues  d'une 
culture,  représentée par quelques  plantes, ou même parfois un  substrat  synthétique. II 
existe  en  revanche  relativement  moins  d'études  sur  les  processus  de  dispersion  sur  une 
culture  infectée in situ (SAVARY et JANEAU, 1986). 
Quel  degré de détail? 
Les  études  stimulus-réponse font  généralement  référence à deux états  possibles de 
chacun des individus de la population considérée. Ainsi, dans l'exemple de la 
germination  d'une  population de spores - elle-même  une  étape du processus épidé- 
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mislogique -, on ne  consid&, pour chaque spore que  deux  btats  possibles : germbe, 
ou  non. La germination d'une  spore fongique fait en rbalitb  intewenir de nombreuse5 
sous-btapes : depuis, par exemple, I'adh6sion de la spore de rouille kaÎchement 
d~posbe 6 la surface de I'bpiderme  d'une  Feuille,  jusqu'au  gonflement de I'extrbmitb 
de l'hyphe  infectieux (EMGE, 1958). Pour expliquer le comportement de cette popu- 
lation de spores, il peut gtre utile de considérer  chacune de ces btapes sbparbment. 
La figure 4 reprbsente la structure d'un modde de simulation de germination de 
spores considbrant  une  succession de telles  &tapes (WAWNER &. PARMGE, 1974). 
De la mgme maniire, les différents stades de dbveloppement des lesions  eausees par 
Mycosphaerella &ensis ( F w R ~ ,  I 98%), depuis le Q stade 1 N (lbsion ponctuelle), 
jusqu'au G stade 6 n (lesion typique, infectieuse, entourbe d'un halo), pourraient 
6tre  envisagbs pour expliquer le  comportement  &une  population de lbsisns de cerco- 
sporiose noire du bananier. 
B 
* 
O fi  a n f 
Figure 4 
Structure d'un modhle simulant  les sous-&tapes du processus de germination des spores d'un 
champignon  pathoghne. Le processus comporte f &tapes successives. A chaque  &tape,  une 
proportion P da spres est transf&e 6 l'&tape suivante,  tandis  qu'une  proportion B meurt. 
D'aprks WAGGONER & PMWMGE, 1974. 
Le propre des systhes biologiques est leur organisation en sous-systèmes, qui 
sous-tendent leur comportement. Les processus propres 6 un niveau d'organisation 
peuvent Qtre expliqubs par ceux relevant du niveau d'organisation immbdiatement 
inkrieur. C'est cette propribt6 qui est exploitbe par Panalyse des systèmes (de WF & 
N, 1 978). A priori, il n'est pas nkessaire &envisager  une  analyse des sous- 
processus de germination des spores, pour aborder une  &tude  synth&tique des +de- 
mies de rouille noire du blb. 
Une bpidbmie  fait  donc  intewenir  un  certain  nombre  abtapes succ sives  &un  cycle 
parasitaire,  chacune  bventuellement subdivisk en  sous-&tapes,  et  un  nombre  irnpres- 
sionnant de facteurs,  libs 6 la plante-hôte, aux conditions  climatiques,  et  leurs  interac- 
tions.  L'expérience,  l'observation,  et l'inspiration sont  nbcessaires pour  identifier quelles 
expbrimentations  monocycliques  conduire,  et  quels  facteurs (ou leurs  interactions)  envi- 
S. Savary 59 
sager. La théorie des systèmes représente une démarche générale pour  aborder la 
seconde  phase  d’une  recherche  épidémiolcgique.  Elle  postule,  tout  d‘abord,  que  l’épi- 
démie,  envisagée  comme  un  système,  est  un  tout  dont  le  comportement  est  dépendant, 
mais plus complexe, que la simple addition des comportements de ses difkrents 
éléments (TENG, 1985). Pour expliquer ce  comportement,  elle offre un  outil, la simula- 
tion, qui  permet  de  l’explorer  en  faisant  varier les conditions  de  déroulement  de  l’épi- 
démie.  Elle  suggère  aussi,  dans  un  premier  temps,  de  ne  s‘en  tenir  qu’au  niveau de 
résolution  nécessaire - pour une  épidémie,  les  grandes  étapes du cycle  parasitaire. 
Les grandes étapes du cycle parasitaire de nombreuses maladies de plantes 
- celles qui présentent  plusieurs  cycles  du  parasite  pendant  une  période  culturale - sont 
représentées par l’équation 8.3 de  Van  der Plank (1 963) : 
At / dt = R, (xt-p - xt+p) (1 -Xt) 
0 x,-imP représente  (en  proportion) les  lésions qui ont  passé  leur  période  de  latence  p 
et  leur  période  infectieuse i,et qui sont  donc  éliminées du processus  polycyclique; 
0 la  différence xt-p - xt+  représente  donc  les  lésions  qui,  établies  avant  t-p,  sont 
encore infectieuses; 
0 et 1 -xt représente  l‘ensemble  des  tissus qui ne  sont  pas  infectés à cet  instant  t. 
Cette équation indique donc que le taux d’accroissement d’une maladie est 
proportionnel à la proportion  de tissus  infectieux, età celle  des  tissus  non  infectés. 
Aujourd’hui encore,  cette équation  constitue  un  cadre  de  réflexion  pour  l’analyse 
épidémiologique des maladies  polycycliques (ZADOKS & SCHEIN, 1979). Le coefficient R, 
est le  taux de base  d’infection, corrigé  pour  I‘élimination des  lésions qui ne  sont  plus 
infectieuses. Si t est exprimé en iours, Rc est le facteur quotidien de multiplication 
relatif,  c’est-à-dire  le  nombre  de  lésions-filles  initiées  chaque  jour par ne.Iésion-mère. 
Le théorème du seuil constitue l‘une des applications de la théorie de VAN dER 
PUNK, et peut s’énoncer ainsi (VAN dER PLANK, 1963; ZADOKS & SCHEIN, 1979) : une 
épidémie  ne  peut  avoir  lieu  que si : 
i .  Rc2 1 
c‘est-à-dire,  seulement si, au cours de sa phase  de  reproduction (i), une  lésion  donne 
naissance a au  moins  une  nouvelle  lésion. Le théorème du seuil  constitue  une défini- 
tion opérationnelle  de l’existence  d’une  épidémie.  Lorsque : 
i .  Rc- 1 
la  maladie  ne  progresse, ni ne  disparaÎt;  elle  est  dans  une  phase  endémique.  Beaucoup  de 
pihosystèmes  tropicaux  comportent  une  phase  endémique,  sur  laquelle se gr ffe  une phase 
épidémique (PUITR, 1978). L‘application à ces  pihosystèmes de stratégies  de  gestion  rele- 
vant  de  situations  épidémiques biques de  situations  tem+&s  (résistance  partielle,  traite- 
ments  pesticides  réguliers)  constitue  peut-être  une  erreur,  tandis  que  le  contrôle  des  sources 
d’inoculum  pourrait  s‘avérer à la Fois efficace  et viabb dans  le  long  terme. 
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L'Bquation 8.3 de VAN $ER PLANK (1 963) n'a pas de solution  analytique. Dans  un 
article fameux, Z~DOKS ( 1  979 ) exposait  l'utilisation  d'un modde de simulation prbli- 
minaire  reprenant les concepts  inh6rents B cette kpation. Par ce modt4e, I'inthgration 
numbrique devenait accessible aux Bpidémiologistes. II devenait ainsi possible de 
comparer, par exemple,  l'importance  relative de p (la durBe de la phriode de latence), 
i (la durhe  de la phriode  infectieuse) et Rc (le faux  de  base  d'infection  csrrigb) dans 
I'Bquation  de VAN ER PUNK. La figure 5 montre les perbmances d'un modde voisin 
de celui  publie par ~ ~ D O K S  en 1971, avec  un  ieu de valeurs de p, i et Re. Les courbes 
montrent  que p et Rc ont des effets  importants,  aussi bien sur la vitesse de I'Bpidkmie 
que sur le niveau  maximal. La phriode infectieuse i a un effet plus  discret. Une longue 
pbrisde  infectieuse prhsente une  valeur de survie  dans  un  environnement  changeant' 
aspects qui ne  sont  pas  envisagbs ici. LIouvrage de LQKS et SCHEIN (1 979) fournit un 
examen d6tailb des performances de ce modèle. 
VAN $ER PUNK a ses d61~1cteurs. L'une des limites de son application 
EN 1996) est  qu'elle  suppose la  maladie  uniformément r6prtie dans 
I'espace. Cette  hypothese  n6glige donc la structure spatiale  &une  Bpidbmie,  alors  qu'elle 
en  constitue  une  caracthristique  importante - en fait, p u r  certains pathosysthes, un 
&terminant  essentiel.  Cet  aspect  est le t h h e  de l'un des e x p s e s  de ce  sbminaire. 
Un autre  aspect qui n'est pas abordé  directement par la thBorie  est le dbclin  d'une 
Bpid6mie. Le déclin,  une  phase nomale de I'évolution  &une  structure de  population, 
est, en BpidBmiologie, connu depuis bien longtemps (GMVMANN, 1946). II n'existe 
pas de thBorie g6nQrale en rendant compte en épid6miologie ( 
1979), alors  que les causes sont souvent assez bien connues : I'bvolution du statut 
physiologique des  tissus de I'h6te  avec  leur  dbveloppement, ou les changements  clima- 
tiques  au  cours  d'une  saison  culturale, par exemple. 
Un cas papticulier 
Un exemple  intéressant de pathossthe est reprisent6 par le couple Rhizoctsnia 
solani - riz. Dans ce cas, l'agent pathoghe ne  connaît,  apparemment,  qu'une  crois- 
sance vhgétative,  et les lesions se multiplient grhce & la croissance de filaments  infec- 
tieux Bmis 6 partir des Ibsions, et dont la croissance est abrienne. La multiplication  du 
parasite est donc assurhe par les  contacts  entre  feuilles  et  entre  plantes, qui permettent 
au parasite de progresser dans le couvert. Au cours d'un cycle cultural, plusieurs 
cycles parasitaires  ont  lieu,  mais il n'y a pas, 6 proprement  parler,  de  propagules. 
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Figure 5 
Effet  de  la  durée  de  la  période  de  latence (p), de la durée de la période  infectieuse (il et  du  taux 
de base corrigé  d'infection (Rc) sur le comportement  d'un  modèle de simulation  préliminaire. 
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Pour  etudier le pmessus  monocyclique  de ce pathosyst&me, MO et al. (1  993) 
utilisent  un  quadrat de 3 sur 3 plantes comme un  analogue  de la culture (hg. 6). Dans 
ce quadrat, le niveau de maladie, la fréquence  des  contacts  entre  tissus de Ith6te,  et le 
rkgime  d'humectation  du  couvert  peuvent  btre  manipubs. La capacitk de cet analogue 
d'une  culture de riz infect& d établir de nowelles lesions  peut, par ailleurs,  être  test& 
d l'aide de plantes-pi&ges  saines, que l'on utilise comme des sondes, et que l'on expose 
au centre du  quadrat  pendant quelques jours Ces plantes-piGges  peuvent, également 
être manipulées : on peut  utiliser  des  plantes qui  ont subi  un  stress  hydrique, qui ont un 
genstype donne, ou  qui prksentent  différents  degrés  de  carence  en  azote.  Ces sondes 
sont  ensuite  lues :on compte le nsmbre de lésions  apparues  sur les plantes-pitiges. II est 
alors possible  de  calculer  I'eEcacit6 de l'insculum  pr6sent dans le  quadrut : 
El = densitb de lésions  sur la plante-pi&ge/densité  de  lesions  sur les plantes du  quadrat. 





Dispositif experimentul utilise pour ktude du fletrissement des gaines 
du riz caus6 p r  Whimctonb solani. 
L'une des cract6ristiques du Rétrissement  des  gaines dû à Rhizocbnia solani est  son 
exacerbation avec des apports d'azote à la culture  de riz. Diverses  hypothèses  peuvent 
btre  formulies : 
1 - l'apport  d'azote  modifie  l'étut  physiologique des plantes,  et accroÎt leur sensi- 
bilité à la maladie; 
S. Savary 63 
2 - l'apport  d'azote  favorise la croissance  végétative  de la plante,  donc  les  contacts 
dans  le  couvert,  et  donc,  stimule  I'épidémie; 
3 - l'apport  d'azote, en favorisant la croissance du couvert, modifie  le  microclimat 
dans  le  couvert,  en  le rendant plus favorable à la maladie  (rayonnement  inter- 
cepté  plus  important,  humectation du couvert  plus  fréquente  et  plus  longue). 
Chacune de ces  hypothèses a été  testée  séparément grâce au protocole  évoqué ci- 
dessus,  et  seuls  les  résultats  d'expériences portant sur  la  première de ces  hypothèses 
sont résumés ici à titre d'illustration. Deux expériences ont été conduites, chacune 
portant sur  trois  régimes d'alimentation  azotée  apportés  aux  plantes-pièges,  correspon- 
dant à des apports  de O kg  N.ha-1 (NO), 60 kg  N.ha-1 (Nl), ou 90 kg  N.ha-1 (N2). 
Chacun  de ces différents  traitements (< azote )) est  répété huit fois  dans  chaque  ex+- 
rience. Les résultats  sont  indiqués  dans le tableau 1. 
Tableau 1. Variations de l'efficacité de I'inoculum dans le pathosystème riz-Rhizoctonia 
solani à trois  r@imes  de  nutrition  azotée  des  plantes. 
Apporf d'azote  Efficacité de I'inoculum 
Expérience 1 Expérience 2 
N1 
O. 1 79 0.055 N3 
0.242 0.065 N2 
0.341 O. 163 
(1 1 Voir texte. 
Les deux  expériences  diffèrent par les gammes d'efficacité mesurées (de 0.055 à 
O. 163 pour la.  première,  de O. 179 à 0.341 pour la seconde  expérience),  et  cela  est 
attribuable à des  différences  entre  les  régimes  d'humectation.  Ce  que  ces  expériences, 
surtout, montrent, c'est un déclin très sensible de l'efficacité de I'inoculum avec un 
accroissement de l'apport d'azote. 
Puisqu'un  accroissement de la fumure  azotée se traduit,  au  champ, par une  épidé- 
mie  plus  rapide,  l'effet  négatif  du  contenu  en  azote  de hplante-hôte doit,  nécessaire- 
ment, être compensé. D'autres facteurs affectent l'infection, dont lfhumectation du 
couvert, qui est.  fortement  accru par les  apports  d'azote.  Par  ailleurs, la dispersion  du 
parasite est également augmentée par des contacts bien plus fréquents dans un 
couvert  végétal  dont la croissance est  plus rapide. 
Cet  exemple final illustre le fait que le comportement  d'un  pathosystème  ne  peut 
pas  être prédit à partir d'informations  fragmentaires  décrivant les effets de  différents 
facteurs  sur  une  série de processus  monocycliques. Le tout  que  constitue  le  pathosystè- 
me,  son comportement au travers  d'une  succession de cycles,  ne  peu  être décrit  que 
par une  synthèse quantitative. La construction d'un modèle  de  simulation  constitue  un 
moyen de réaliser  cette  synthèse. 
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STRUCTURE SPATIALE DES ÉPIDÉMIES 
Christian LANNOU 
INRA, laboratoire  de pathologie  végétale,  Thiverval-Grignon 
Résumé 
Une  épidémie se développe  dans  l’espace/ par exemple  dans  une  parcelle,  selon  une 
certaine structure. On distingue des épidémies Focales pour lesquelles le niveau de 
maladie est  neftement  plus important  en  certains points de la parcelle, les  foyers, et des 
épidémies générales, où l’inoculum est réparti de bçon homogène dans l’espace. Il 
existe  bien sûr des  situations  intermédiaires,  et un même parasite  peut causer  des épidé- 
mies de strucfure variable lorsqu’il se développe dans des conditions dikrentes. 
Cependant,  d’une bçon générale, la shcture spatiale  d’une  épidémie est largement 
déterminée par la quantité  d’inoculum initial et sa répartition,  ainsi  que par la manière 
dont se disperse  le  parasite  dans  le  couveri  végétal. D’autres bcteun interviennent,  tels 
que la strudure de la population-hôte  et en particulier la proportion de plantes  sensibles, 
qui  modifie la vitesse de développement  des  foyers de maladie. Egalement,  les interac- 
tions avec d’autres  épidémies,  causées par des  parasites dikrents, peuvent  altérer la 
struchre  d’une  épidémie. II existe de nombreuses  méthodes  d’analyse de la strucbre 
spatiale des épidémies. Certaines sont très simples à mettre en œwre; d’aukes font 
appelà des  techniques  statistiques  plus élabokes, telles que la géostatistique. II existe  des 
théories et des modèles explicatifi du développement d’un foyer. Ces modèles sont 
complexes,  mais  aboutissent à des  conclusions  très  claires.  Par  exemple, il semble  que, 
dans un environnement  shble, la progression d’un byer se fasse à une vitesse constan- 
te, qui  peut  être  calculée. 
La progression des bpid6mies est  souvent  mesur& dans le femps, plus  rarement dans 
l'espace. Pourtant, la ecleon dont  une  épidémie se propage sur UR territoire est  &une 
grande  importunce  lorsque l'on cherche B limifer sa progression. La densité  $'un  semis, 
l'espacement entre les rangs  dans un  verger, la diversification des gènes de &sistance 
sur  un  territoire,  sont des hcteurs  qui peuvent modifier la structure spatiale d'une épidé- 
mie et,  r&ciproquement, dont  I'eficacit& 6ventueIle dan5 la l u ~ e  centre le parasite  sera 
plus  ou  moins grands selon son mode de dispersion.  D'autre part, I'btude d'une  Bpi$é- 
mie  dans I'espuce renseigne  sur la biologie du parasite,  sur ses mdes de transmission, 
sur la hpn dont se rBprtit l'inoculum initial et dont il dklenche I'bpidémie,  etc. Enfin, 
le protocsle $'&~ds de la progression  &une  épidémie,  ne sera pas forcement le m6me 
selon qu'elle est focale ou gén8rale. Les techniques &khantillonnage supposunt une 
distribution alk~toire de la variable 6 mesurer (par exemple la 56v6ritb)  peuvent ~ Q S N  
problhe dans le cas de l'existence  d'une structure spatiale telle qu'un  foyer. 
II existe de nombreuses études expérimentales  décrivant la structure  $'une  &pi$é- 
mie dans l'espace. Egalemenf, des moddes ont kt6 Blaborés qui $&rivent  et  parfois 
qui  expliquent  comment se forme et  s'étend un  foyer de maladie.  D'une  facon géné- 
rale, on peut dire que la b m e  dune épidémie $&pend du  mode de survie et de 
dispersion du parasite qui la cause et de la distribution des plantes sensibles B ce 
parasite. -.--- Ces aspects  seront  d6veloppés  puis  un  exemple  d'étude de la structure 
spatiale d' &pidemies sera prhsenté. 
tiale d'une &pidimie et la dispersion du pmsik 
On définit un byer comme  une  concentration de plantes malades. Son origine  peut 
gtre une  source  $'infection  pasticuli&re.9,  comme  un grain  ou un  tubercule dBjd infecté  au 
semis, ou simplement la consQuence de conditions locales favorables 6 I'établissement 
de la maladie. Selon l'existence ou non de foyers durables, on classe les Bpidémies 
comme focales ou g&n&rales. La structure &une épidémie sur une parcelle est tr&s 
infiuencbe par la taille et la distance de la source  d"inoculum par rapport 6 la parAelle, 
ainsi  que par le mode de dispersion du parade B I'int6rieur de la parcelle.  10rsque 
I'inoeulum initial provient de source5 locales, par exemple des dbbris de plante inkc- 
tieux, ou  lorsqu'il  provient de sources  lointaines  mais  qu'il  est  très  dilue, il provoque 
souvent  des  Bpidbmies  focales,  surtout si les spores du  parasite sont dispersth 6 coufie 
distance  autour des plantes  infectieuses. Au contraire,  un  insculum  abondant  et  bien 
dispersé causera  une  épidemie gbnbrale. Un exemple  classique  est  celui  d'une  &pide- 
mie  focale de rouille jaune du blé  dont le démarrage est décrit par ~ K S .  L'épidémie 
commence avec une  feuille infectée,  peut-6tre par une spore provenant  d'une  repousse 
de la culture  précédente. Après un cycle de développement du parasite, on peut  obser- 
ver 1 O feuilles  malades dans le  voisinage  immbdiat de la première.  L'inoculum  s'est  visi- 
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blement transmis par frottement ou par un vecteur à très courte portée comme les 
gouttes de  pluie. Au cours du  troisième  cycle,  la  maladie a progressé  sur environ 50 cm 
autour  de la source initiale.  Un  transport par le  vent  a  probablement  eu  lieu  car  des 
lésions  étaient  présentes  sur  les  feuilles de I‘étage  supérieur.  Lors du  quatrième  cycle,  le 
foyer  est bien  visible à la surface du couvert  végétal  et  des  foyers  secondaires appa- 
raissent. A partir d’un  état  comme  celui-ci,  selon  les  conditions  environnementales,  le 
nombre  de  foyers  secondaires  peut se multiplier  et la maladie s‘homogénéiser rapide- 
ment  sur la parcelle, ou, au  contraire,  on  peut  avoir  un  maintien  de la structure initiale 
et  une  progression  régulière du  foyer vers  les bords  de la parcelle. 
Différents  travaux  réalisés à l’université de Wageningen permettent d’ébaucher 
une  théorie  générale  de  la  progression des  foyers  causés par les  parasites à disper- 
sion  aérienne. Le modèle EPIMUL, présenté par ZAWKS voici une  vingtaine  d’années, 
est  une  généralisation  de  la  formule  de  Van  der  Plank  intégrant l  notion de progres- 
sion  dans  l‘espace de I’épidémie.  Lorsqu‘une  épidémie  est  simulée avec ce  modèle à 
partir d‘une  spore  déposée  sur  une  parcelle,  on  peut  observer  l‘apparition et  le  déve- 
loppement  d‘un  foyer  qui  progresse  de  façon  régulière,  pendant  un  certain  temps,  vers 
les bords de la parcelle. Plus récemment, un modèle plus complexe, basé sur une 
formulation  analytique  du  fonctionnement d’une  épidémie,  a  permis de  retrouver  le 
même  résultat  et de  le  généraliser  de la façon  suivante : après  une  phase transitoire 
d’établissement  et  en  l‘absence de  perturbation,  un  foyer  progresse de  façon radiale 
selon  une  vitesse  constante qui peut  être  calculée à partir de  paramètres  mesurables. 
De  plus, si la culture-hôte  est  un  mélange  de  plantes  sensibles  et  résistantes, la vitesse 
de  progression est proportionnelle au logarithme  de la proportion de plantes 
sensibles.  Enfin,  un  troisième  modèle,  basé  sur  une  combinaison  d’éléments  détermi- 
nistes  et  stochastiques, qui  décrit les  mécanismes de  la  dispersion  selon  les  principes 
d’une  équation  de  diffusion,  confirme  et  étend les résultats précédents. II permet  en 
particulier d‘expliquer la formation  de  foyers  secondaires  autour  du  foyer  principal. 
Dans ce modèle, deux mécanismes de dispersion entrent en jeu : une dispersion à 
courte distance, mais haute fréquence, qui est responsable de  la  formation  et  de la 
progression  du  foyer  principal,  et  une  dispersion à longue  distance  et  faible  fréquence, 
expliquant la formation  aléatoire de foyers  secondaires qui s’intensifierontà  leur  tour. 
Ces  résultats  théoriques  ont  été  vérifiés  expérimentalement  sur  des  cas  particuliers  et 
semblent  correspondre à ce que l’on  observe  d’une  façon  générale. 
La structure  des  épidémies et la distribution  des  hôtes du parasite 
Dans  le  cas de  plantes cultivées,  les  hôtes  qu‘un parasite est  susceptible  d’infecter 
sont  répartis  dans  l’espace de  façon très particulière.  Une  même  culture  est  représen- 
tée sur  différentes  parcelles, au sein  desquelles la population-hôte  peut  être  homogène 
ou non, et qui sont séparées par des distances  plus ou moins grandes. En  rance, une 
variété de blé  peut  représenter  plus de 50 % de la surface  cultivke  d'une rbgion è~ un 
moment donne. Le parasite se d6velopper-a alors dans de grandes parcelles trhs 
homsghnes. Par contre, dans le cas d'une culture vivri&-e en zone tropicale, les 
parcelles  seront  plus  petites et leur  contenu  plus  diversifi& Ces  situations  prbsentent de 
grandes diffbrences,  mais elles ont un  point commun : les h3es sont  regroup6s sur des 
zones  séparées  entre  elles. 
Le mod~le dkr i t  préc6elemment permet d'expliquer- comment le parasite se main- 
tient  dans cet  environnement  et  comment il s'y d6veloppe. Le premier  mecanisme de 
dispersion est responsable de l'intensification  de  I'épidbmie sur la parcelle et de la 
progression  du foyer principal. Le second permet  I'extensiqication de la maladie 6 des 
parcelles  voisines où se forment des foyers secondaires. II existe, d'apr~s le modde, 
une rbpartition optimale de I'inoculum entre ces deux modes de dispersion. Cette 
distribution  optirnale  rend  compte du fait que, si toutes  les spores btaient red&posbes 
sur leur  parcelle  d'origine, elles resteraient en terrain favorable, mais le parasite  serait 
élimin6 aprBs disparition de l'h6te. Si au  contraire, trop de spores btaient disséminbes 
hors de la parcelle, cela constituerait  une  perte  ralentissant  I'6pidbmie  et  nuisant au 
maintien  du  parasite. Ce type de résultat semble particuli8rement important si l'on 
cherche èI définir une  methode de lutte  basée  sur  une  diminution  de la contamination 
entre  parcelles, comme c'est le cas pour la diversification  régionale, telle qu'elle a été 
propos& en  Grande-Bretagne. 
Nous avons vu  &galement  que la progression  d'un foyer dans une parcelle est 
fonction  du  pourcentage de plantes  sensibles.  Cela  peut  btre  illustrb par une  &tude  sur 
la rouille jaune qui a btb  menée 6 I'INW de Grignon et qui  montre  qu'aprks un  temps 
donn6, I'bpidbmie  de rouille s'est gbnbralisbe  dans  une  culture  pure  alors  qu'elle reste 
focale dans  un mdange 6 33 % de plantes  sensibles. Dans la m h e  btude, il a &gale- 
ment été montré  que  le  maintien de I'épidemie èI I'btat focal sur  une  longue période 
$&pend de la répartition  et de la quantité  d'inoculum initial. 
Les  exemples  d6crits pr~c&hnment concernent  surtout  les  parasites 6 dispersion 
akrienne.  ans le cas de  parasites  transmis par le sol ou de plante à plante par les 
racines  ou le feuillage,  les  mécanismes expliquant la rbpartition  du  parasite dans I'es- 
pace sont dikrents. Un exemple  sera decrit  dans la suite. On peut  cependant  relever 
certaines concordances. Par exemple, BUREON et  CHILVERS ont mesur6 la progression 
$'un  Pythium  sur  un  semis de cresson  en conditions  contrôkes. lis ont  observé que la 
réduction  de la densité de semis provoquait  un rulentissement de la progression linbire 
de la maladie  proportionnel  au  logarithme de la densite de plantules. 
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Méthodes  d'étude  de la stnrcture spatiale des  épidémies : présentation d'un exemple 
L'exemple  présenté  est celui d'une parcelle  d'arachide  en  Côte-d'Ivoire  sur  laquelle 
ont été  étudiées  trois  épidémies  spontanées  de rouille  (Puccinia  arachidis),  de  cerco- 
sporioses  précoce  et tardive  (Cercospora  arachidicola et Phaisariopsis  personab) et 
de flétrissementà Rhizoctonia  solani. 
La structure  spatiale de ces épidémies  a  été  étudiée à l'aide de techniques  géosta- 
tistiques. Des demi-variogrammes ont permis de caractériser l'aspect agrégatif ou 
aléatoire  de la répartition  de  la  maladie sur la parcelle et  une  méthode  de cartogra- 
phie  automatique  a  permis de visualiser la structure  spatiale des épidémies.  Enfin,  les 
interactions  entre les  parasites  présents  ont  été  révélées par une  analyse  factorielle  des 
correspondances. Outre les  méthodes  géostatistiques  employées ici, il existe de 
nombreux moyens, plus  classiques  mais  moins  performants, pour caractériser la struc- 
ture  d'une répartition spatiale.  Ce  sont  en général des indices basés sur des calculs  de 
proximité, sur  l'analyse de séquences  ou de distributions  de  fréquences. Ils ne  seront 
pas  détaillés ici mais  ont  déjà  fait  l'objet de revues bibliographiques. 
L'analyse  géostatistique  est  basée  sur  l'étude  d'une variable  régionalisée,  c'est-à- 
dire qui prend différentes valeurs en différents points de l'espace. Cette technique 
permet  de  rendre  compte des caractéristiques  structurelles de phénomènes  naturels 
sous une forme mathématique. L'hypothèse principale que l'on fait sur la variable 
régionalisée est  que  sa loi de probabilité est invariante dans  l'espace. On admet par 
exemple  que  chaque  plante  de  la  parcelle  a la même  sensibilité à la rouille. Le demi- 
variogramme de  la variable régionalisée  donne-alors une indication de la variabilité 
spatiale du phénomène étudié. Ce variogramme peut présenter différentes formes 
telles  qu'une ligne horizontale, qui indique une  distribution  aléatoire,  ou n  accroisse- 
ment régulier suivi  d'un palier au-delà  duquel les corrélations sont  nulles. 
Ainsi,  dans  le  cas  présenté ici, les  variogrammes  indiquent  une  distribution  initiale 
aléatoire de la rouille dans la parcelle  d'arachide,  puis  une  structuration  progressive  en 
foyer  au  cours du temps.  Associée à l'analyse  statistique,  l'observation des cartes  et 
I'étude  des interactions  entre  les  épidémies  permet  de tirer plusieurs  conclusions. 
La répartition et la progression  de la maladie dans  l'espace  est  très différente selon 
les parasites.  L'épidémie de  rouille est d'abord restreinte à un  nombre  limité  d'infec- 
tions primaires  puis s'extensifie  rapidement  sur la parcelle  avant  de  s'intensifier n  une 
structure en foyer nette. La rouille étant un parasite obligatoire, I'inoculum initial 
provient nécessairement de sources  externes.  Par la suite, les spores  sont  facilement 
propagées par le  vent,  ce qui permet  une  extensification  rapide. Au contraire,  le  déve- 
loppement  des  cercosporioses  est initié par un  nombre  important  d'infections 
primaires  mais  présente  un  développement  plus  lent  et  plus  limité  dans  l'espace.  Ceci 
est cohérent avec le  mode  de  survie du parasite  dans les résidus  du sol et  sa propa- 
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gation 6 courte  distances  par  rejaillissement des gouttes de pluie, qui peuvent dtre 
6gahment entraÎn6es par le vent. Enfin, le Rhizoctonia, issu de scl&rotes consewhs 
dans le sol et propage de plante d plante par des cord~ns myc&liensr  s'extensifie  lente- 
ment  sur  une partie l imitk de la parcelle.  L'observation des cartes  de  maladie sugg~re 
une  forte  interaction entre les parasites, qui est C O R ~ T I ~  par l'analyse  statistique. II 
semble que  l'augmentation  initiale en  s&v&rit6 de la rouille soit  relativement  indhpen- 
dante de la pr6sence des cercosporioses, mais  que, par la suite, les s6vkritbs BIevkes 
de  rouille et de cercosporiose  tardive  &une  part,  et de cercosporiose prksce d'autre 
part s'excluent  mutuellement. De mQme, le Rhizoetonia se retrouve  presque  exclusive- 
ment sur le territoire recowept par le foyer de  rouille. 
Pour ces dikrentes maladies,  l'apparition et le dhveloppement de 1'6pidbmie  dans 
l'espace sont expliqubs  jusqu'd un certain  point p r  le mode de  survie  et de propaga- 
tion des parasifes  mais la structure  spatiale Enale des bpidbmies est &galement due, 
probablement en grande partie,  aux  interactions  entre  les  parasites. Les techniques 
statistiques employkes ici permeHent  une description des structures  spatiales qui s'ex- 1- 
pliquent par la biologie des parasites. 
~ ~ ~ ~ ~ ~ r n ~ ~ ~  
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EN RELATION AVEC L'ÉPIDÉMIOLOGIE 
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Résumé 
Pour de  nombreux  pahogènes des  plantes la contamination d'un organe  végétal 
est sous l'étroite  dépendance des conditions  microclimatiques qui règnent au niveau 
de  cet  organe.  De  même, lalibération des  ascospores de certclins  champignons  néces- 
site des conditions ambiantes particulières. Nous examinons comment, par une 
approche  de  modélisation, il est possible  d'accéder au microclimat à l'inférieur du 
couvert  végétal à partir de données  météorologiques  classiques  représentatives du 
climat local. Nous passons  en  revue  successivement la vitesse du vent, le rayonnement 
solaire, la température  et  l'humidité  de l'air. Une  importclnce particulière est  accordée 
à la durée  d'humectation des organes  végétaux qui ioue un rôle fondamenfa1  dans la 
contamination par de  nombreux  champignons. 
Introduction 
L'environnement atmosphérique joue un rôle très important en phytopathologie 
car c'est lorsqu'il  devient  favorable  que la contamination et l'infection se produisent. I I  
est habituel de dire que c'est  le climat qui fait la maladie. La météorologie  (science  du 
temps qu'il fait) intervient au niveau  de la prévision des  risques  et de la programma- 
tion des traitements  phytosanitaires (JEGER, 1987)' tandis  que la climatologie  (étude du 
temps qu'il  a  fait)  trouve une application dans  le  zonage  agroclimatique  et la déter- 
mination des zones à risques. 
Les mesures normalisées des stations météorologiques sont représentatives du 
climat local, qui  concerne  une  surface  plus  ou  moins  grande  autour  de  celles-ci. Mais 
ce qui affecte  les  agents  pathogènes,  c'est  le  microclimat qui  règne  autour  de  l'organe 
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v6gbtal infect& ou en voie  &infection. I I  est donc nhcessaire d'htablir les fonctions de 
transfert  permettant  de passer du climat local au  microclimat 6 l'inthrieur des couverts 
vhg6taux. Ce sera le thesne de cette prbsentation.  Nous  pusserons en revue les princi- 
pales grandeurs  m6tborologiques : vitesse du vent,  rayonnement,  tempbrature et humi- 
dit6 de l'air. Et  nous accorderons une  importance  particuliere B la durée de mouillage 
des surfaces vbghtalesp param&tre qui ioue un rde fondamental dans le d&+eloppe- 
ment des maladies  fongiques. 
Merxlimat G I'inGrieur du couvert v&&tal 
Le micrcsclimat kgnant 6 I'intbrieur du cowertv6g6tal dbpend trGs 6troiternent de sa 
structure.  Pour les cowerts prhsentant une  homoghnbité  horizontale, cette structure est 
caract&is&e par le profil vertical de densith de surface foliaire a(.). A une  hauteur H au 
sein du couvert (comptée 6 partir de la surface du sol), la fonction a(z) est définie 
comme la surface de buille par unit6 de volume (m* m-3). L'inthration de cette fonction 
entre le sommet du couvert, à la hauteur h, et  un  niveau z (O 2 z 5 h) donne la surface 
foliaire cumul&  entre ces deux  niveaux. 
h 
b ( 4  = I a(z) 
a 
En faisant z = O, on obtient la surface foliaire cumul& entre la surface  du sol et le 
sommet du couvert, ce qui  reprisente  Pindice de surface foliaire LAI (ImFArea index) : 
L(O)=IAl. 
Profil de du vernt 
Au-dessus du couvert  v&g6tal, le profil vertical de la composante horizontale de la 
vitesse du  vent ~ ( z )  suit  une loi de variation logarithmique en fonction de la hauteur z. 
La vitesse du vent  croît avec la hauteur  suivant la relation 
u ( 4  = u ( In (z-$1 1 ql / In [ (+,-dl / q)l 
q est  un nivmu de k k ~ n c e  où lu viksse du vent est u(q). d est la hauteur de dbpleocement 
du plan de k k ~ n c e  a&-odpamiqjue et ZO la hauteur & wugosit6. Ces deux prum&tres 
sont  libs 6 la structure du couvert. En premi8E approximation, ils peuvent se calculer 6 
partir de la hauteur  du couvert : d = O,65h, q = O,1 Oh (MWTEITH et UNWW, 1990). 
A Pintérieur du couvert la vitesse du vent dbcroît wec la profondeur. On utilise 
ggnbralement  une loi d'attbnuation  exponentielle,  soit en fonction  &une profondeur 
normalish {(z) = ((h-z)/h (formation utilishe par CHWDHURY et MONTEKH (1 988)), 
soit en fonction de la surface foliaire cumulbe L(n) (~RRIER, 1967) 
u ( 4  = u (hl exp [ - o[w p* M l  
u (2) = u (h)  exp [ - Q' L (z)] 
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u(h) est la vitesse du  vent au sommet du couvert, I+, et I+,' sont  des  coefficients d'at- 
ténuation  dont les  valeurs  respectives  sont de  l'ordre  de 2,5 et 0,60 pour les  couverts 
homogènes de iype agricole. 
Profils de  rayonnement 
II existe différents types de rayonnements. Le rayonnement solaire correspond au 
domaine spectral 0,3-3 Pm. Le rayonnement photosynthétiquement actif (PAR) se 
restreint  au  domaine 0,4-0,7 Pm. Le rayonnement  net  représente  le bilan des  rayonne- 
ments de  courte  longueur  d'onde  (émis par  le  soleil)  et  de  grande  longueur  d'onde  (émis 
par l'atmosphère  et  les  corps à la surface de  la  terre). La loi généralement  utilisée pour 
décrire  l'atténuation  de ces  rayonnements  avec la  profondeur est  une loi de vpe Beer, 
qui  correspond à une  atténuation  exponentielle,  fonction  de  la  surface  foliaire  cumulée 
R (z) = R (h) exp [ - clr L (z)] 
Le coefficient  d'atténuation a, dépend  essentiellement de  l'architecture  du  couvert 
(port  planophyle  ou  érectophyle) et  secondairement du  type de rayonnement.  Nous 
donnons  ci-après les  valeurs du coefficient  d'atténuation du rayonnement  solaire  pour 
quelques  couverts  caractéristiques  des  régions  temp6rées (MONTEIIH and UNSWORTH, 
1990) : tournesol (0,97), maÏs (0,70), orge (0,69), sorgho (0,49). 
frofils  de fempérabre  et d'humidité 
Les profils verticaux de température et d'humidité de l'air, au sein du couvert 
végétal,  ainsi  que  celui  de  température  de  surface  de  feuille,  sont  plus  difficiles à modé-
liser, car ils sont la résultante  des  transferts  d'énergie  au  niveau  des  surfaces  d'échan- 
ge.  Cependant, on  sait  maintenant assez bien  résoudre  ce  type de  problème  au  moyen 
de ce  qu'on appelle les  modèles  multi-couche. Le couvert  végétal  est  divisé  en  un  certain 
nombre  de couches ou strates  parallèles,  chacune  caractérisée par une  épaisseur  6zi 
(avec Ci 6z; = h), un  indice  de surface foliaire partielle 6Li (avec & 6L; = LAI) et  une 
résistance  stomatique  foliaire. Le bilan  d'énergie est  résolu au  niveau  de  chaque  couche 
par des techniques mathématiques appropriées, connaissant les profils de rayonne- 
ment  net, de vitesse du vent  et de  diffusivité  turbulente (qui commande  les  transferts 
turbulents). On peut  déterminer  ainsi  pour  chaque  couche la température  de  surface 
des  feuilles, la température  et  l'humidité  de  l'air. 
Durée d'humectation 
Durée d'humectotion et  maladies  fongiques 
Pour de  nombreux  champignons  phytopathogènes la présence  d'eau libre sur  les 
organes  foliaires est  nécessaire soità l'infection  de  l'hôte par le  champignon soità  la 
sporulation. Le tableau  1 donne, pour un certain  nombre  de  champignons,  les  durées 
d'humectation nécessaires à l'infection. Généralement la sporulation a besoin de 
périodes  de  mouillage  plus  longues  que  l'infection (HUBER et GILLESPIE, 1992). 
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L‘influence du mouillage externe  sur la phase de colonisation,  c‘est-èdire de déve- 
loppement interne de la maladie, n‘est pas bien connue. Mais gbnbralement on 
observe que la duriie  de la pQriode  de  colonisation dkroît quand la dur& de mouilla- 
ge augmente. En conditions naturelles, la prhsence d’eau libre sur les feuilles est 
provoquée  soit par la pluie,  soit par le dép6t de rosQe. Elle peut  provenir aussi de I’ir- 
rigatisn par aspersion. 
La pluie a aussi un effet mecclnique sur le développement des maladies : effet 
N splash )) et lessivage kworisant la dispersion des spores! action mecunique des 
gouttes de pluie sur  l’ouverture des périth6ces. Ces aspects  ont  bté  peu  Qtudiés  et  sont 
donc encore mal connus. 
Tableau ’1. Besoins en dur& d’hwmectation  pour  l’infection 
par plusieurs  champignons pathogènes (d’op& HUBER et (h.lESPIE, 1992). 
HBte 
fleur fraisier 
feuille  oignon 
Fruit fraisier 
Fruit  tomate 
soja 
soia 







Durée  d’humectation 
(heures) 
6 - 3% 
6 - 3% 
3 -40 
15-50 
2 - 140 
6 -  1% 
0,5 - 5 
4-40  
9 -  15 
3 - 6  
6 - 48 
3 - %LI 
‘4 - 25 
e= Interception de l‘eau de pluie 
On definit l’interception ( 1 )  d‘un  couvertvég6tal  comme la diff6rence  entre la préci- 
pitation incidente ou prhcipitation  brute (Pv), c’est-èdire celle qui arrive  au sommet du 
couvert,  et la pricipitation nette (Pn]/ c‘estd-dire celle qui atteint le SOI 
1 = Pb - Pn 
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La précipitation nette est la somme de la précipitation  interne (T) (throughfall en 
anglais), qui est la combinaison de l’eau qui s‘égoutte du  feuillage et de l’eau qui 
tombe  directementà travers  les  trous  laissés par le  feuillage,  et  de  l‘écoulement  le long 
des  troncs ou des  tiges (S) (stemflow) 
P,=T+S 
La capacité  de  rétention (C) du couvert  végétal  est  définie  comme la quantité d’eau 
qui reste  sur  le  feuillage à la fin d’un  événement  plhvieux, s‘il a été sufFiiamment impor- 
tant  pour  saturer  le  couvert.  L‘interception  d’un  couvert  peut  être  considérée  comme la 
somme de  trois termes : la  quantité  d’eau  interceptée  évaporée  pendant  la pluie (E), la 
quantité d’eau  interceptée qui a  été  absorbée (A) et la capacité  de  rétention (C) 
I = E + A + C  
Généralement les  termes E et  a  sont  petits  devant  C  et  peuvent  donc  être  négligés. 
Ce qui signifie que  l’interception  est  égale à la capacité  de  rétention. 
Pour  un  couvert de  bananier  plantain (LAI = 2) au Costa  Rica (JIMÉNEZ et LHOMME, 
1994) la capacité de rétention a été estimée à 1,9 mm. La précipitation interne et 
I’écoulement  le  long  des  tiges  représentent  en  moyenne  respectivement 78 % et 9 % de 
la précipitation brute,  les  pertes par interception  représentant  donc  en  moyenne 13 %. 
Mais ces  chiffres  dépendent de  la  quantité de pluie tombée  et  de  son  intensité. 
Formation  de  rosée 
La rosée apparait sur un organe foliaire quand sa température de surface (T,) 
devient  supérieure à la température  du  point de rosée de l’air environnant (Td) (dew 
point  temperature) 
T, < Td ou e*(T,) < e*(Td) = ea 
e*(T)  représentant  la  pression  de  vapeur  saturante à la  température T et  ea la pression 
réelle de vapeur d’eau de l’air. La température de surface  est la résultante du bilan  éner- 
gétique  qui  met en  jeu  différents ypes de transferts,  radiatifs,  convectifs  et  conductifs. 
La baisse de température de l’organe foliaire est généralement due au déficit 
radiatif nocturne. 
Modélisation 
0 feuille  ou organe  végétal  isolé 
Le dépôt  de rosée  et  I’évaporation  de  cette  rosée  (ou  de  l‘eau  de pluie qui se serait 
déposée)  sont  donnés par  la même équation  classique  de  flux 
OÙ h(u) représente  le  coefficient  d’échange,  fonction de la vitesse du vent u, et y la 
constante  psychrométrique. Si le  flux est négatif, (e* (T,) c ea ) il y a dépôt  de rosée. 
S’il est positif (e* (T,) > ea ), il y a  évaporation de l’eau  déposée. 
XE = (h (u) / Y) [ e* (Ts) - eaI 
Dans le cas d'une  feuille  &changeant  de  Pbnergie  sur es deux faces, il est possible 
d'exprimer Ts en  dbveloppant  1'6quation du bilan  Bnergbtique  tout  en  nbgligeant la 
capacitir  calorifique de la feuille en question. L'kart de  temp5rature  entre la surface  et 
Pair (T, -Ta) s'exprime alors en  premibre  approximation sous la forme suivante (PEDRO 
et GILLESPIE, 1982~1, b) 
sr=T,-T,=[R,-%h(u)~a!~~/[86Ta3+ah(u)(1 +s/Y)J 
où R, reprbsente le bilan radiatif de l'organe, Da le dbficit de saturation de Pair 
(Da = e*(Ta) - ea), s la pente de la courbe  de  pression de vapeur  satvrante,  fonction 
de la tempbrature  de  Pair,  et B la constante  de STEFAN-~~LEMANN. Le rayonnement  net 
s'exprime  de la fapn suivante 
Rn = UR, + RI - 20 Ta4 
R, et RI sont  les  rayonnements  incidents  respectivement de courte  et gmnde longueur 
d'onde et a est le  coefficient  d'absorption de la  feuille  pour  le  rayonnement  de  courte 
longueur d'onde (a = 0,3 pour le bananier). Le rayonnement de grande longueur 
d'onde est constitub par le  rayonnement  atmosphbrique  et p r  le  rayonnement propre  du 
sol  et de la vh6tation environnante. Le probl&ne  dans  ce type de  modble  consiste 6 
estimer  correctement  les ryonnements incidents W, et RI. Ils dependent de la ghrnett-ie 
de la feuille et de sa position dans le couvert. 
L'abaissement maximal  de  ternpBrature s'observe quand le rayonnement net est 
minimal,  c'est-bdire  lorsque  le  rayonnement  solaire (R,) est nul (la nuit)  et  le rayon- 
nement de grande I O R ~ U ~ I J ~  d'onde (RI) minimal,  soit par nuit claire,  lorsque  le ciel est 
dhagb et donc le  rayonnement  afmosph6rique  faible. 
Ce type  de modde a 6th appliqué  au  bananier  plantain au Costa  Rica (LHOMME et 
JIMENE' 1992) et a permis  d'obtenir de bonnes  estimations  de la dur& de rosk 6 
partir d'obsewations  métborologiques  standard. Sur le  versant  atlantique de ce  pays 
(plus  humide  que  le  versant  pacifique), la dur6e  joumali8re d'humeetation par la rosbe 
de la premihre  feuille (feuille drapeau)  avoisine  tr&s ouvent 14 h. 
Couvert  homoghne 
Le dbp6t  de rosée et I'&qm-ation  de cette  rosbe, ou de l'eau de  pluie  interceptbe, 
peut  s'apprbhender is l'aide des modbles microm6thrologiques  multi-couche. Comme 
pour  le  calcul des profils de tempbrature  et  d'humidit6 au sein  d'un  couvert homogine 
on divise  le  couvert en un certain  nombre  de couches horizontales  parallèles  et on 
r~sout le  syst6me  constitub par les bquations  de  transfert  et de conservation d'knergie 
appliquees à chacune de ces couches (GOUDRIAAN, 197'7 ; HUBER, 1988). Dans la 
plupart des  moddes, on utilise le concept  de $ifFusivit&  turbulente pour  paramirtriser 
les transferts  turbulents.  Et les profils de rayonnement, de vitesse du vent  et de dihsi- 
vit6  doivent Etre introduits en entrbe. 
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Dans  le  cas d'un couvert  végétal  bien  développé (h > 60cm) et  dense (LAI > 2,5), il 
existe  une  forte  atténuation de l'énergie  radiative  disponible  et  de la vitesse du vent  en 
fonction  de la profondeur. Mais, l'effet  de  cette  atténuation  sur  le  mouillage  est  différent 
selon qu'il est provoqué par le  dépôt  de rosée ou par l'eau de  pluie interceptée. 
En  ce qui concerne la rosée,  les  couverts  denses  présentent  des  durées de  mouillage 
plus  courtes  dans  leur partie basse à cause de pertes  radiatives  réduites qui  limitent  le 
dépôt  de rosée.  Par  contre, dans  le cas du  mouillage par  la pluie, la partie basse  des 
couverts denses reste plus longuement humectée que la partie  proche du sommet à 
cause  d'une  évaporation  réduite,  de 1O à 20 fois  plus  selon HUBER et WEHRLEN (1 988). 
Conclusion 
Parallèlement aux études de  modélisation  du  microclimat  végétal, il importe  de  bien 
caractériser les conditions  microlimatiques  dont  ont  besoin les  agents  pathogènes pour 
se développer,  de  façon à pouvoir mettre au  point des  modèles  opérationnels  en  protec- 
tion des  plantes.  L'évolution  des  techniques de mesure  et de  traitement de  l'information 
devrait  favoriser,  dans  les  années à venir, la synergie  entre  mesure  et  simulation  épidé- 
miologique,  et  accroître  ainsi  les  possibilités  de  prévision  des  infections  en  temps  réel. 
Références 
CHOUDHURY B.J. et MONTE~TH J.L., 1988. A four-layer mode1 for the heat budget of 
homogeneous  land  surfaces. Q.J.R. Meteorol.Soc. 1 14: 373-398. 
WDRIAAN J., 1977. Crop  Micrometeorology: a Simulation Stu&. Simulation 
Monographs. Pudoc, Wageningen, 249 p. 
HUBER L., 1988. Modèle  de  stimulation  de la durée  d'humectation  des  feuilles au champ 
après une  pluie.  Cas  d'un  couvert  homogène.  Agronomie 8 : 675-684. 
HUBER L. et WEHRLEN J.M., 1988. La durée  d'humectation  en  protection  des  plantes : 
mesure  et  modélisation. la  défense  des  végétaux 252 : 3-1 1. 
HUBER L. et GILLESPIE T.J., 1992. Modeling leaf wetness in relation to plant disease 
epidemiology.  Annu. Rev. Phytopafhol. 30: 553-577. 
JEGER  M.J., 1987. Meteorology and plant diseuse. In (F. Prodi  et al. editors) 
International Conference on Agrometoerology, Cesena 1987. Fondazione 
Cesena Agricultura Publ. 
JIMENEZ O.F., et LHOMME J.-P.,1994. Rainfall  interception  and  radiation  regime of plan- 
tain  canopy.  Fruits  sous  presse. 
WMME J.-P. et JIMENEZ O.F., 1992. Estimating dew  duration  on  banana  and  plantain 
leaves  from  standard  meterological  observation. Agric For. Mefeorol62:  263-274. 
MOMEITH J.L. et UNSWORTH M.H., 1990. frinciples of Environmental fhysics. Edward 
Arnold, London, 291 p. 
PEWRIER A., 1967. Approche  thborique de la microturbulence  et des transferts dans les 
PEDRO M.J. et GUESPIE T.J., 1982a. Estimating dew duration. 1- Utilizing rnicrometeo- 
eteorol. 25: 283-296. 
82b. Estimating dew duration. II- Utilizing standard 
ric. Meteorol. 25: 297-31 O. 
couverts v&gétaux. la MBtBorologie S6r. 5 d : 527-550. 
ENSEIGNER L'ÉPIDÉMIOLOGIE 
Herman D. FRINKING 
Section  de  phytopathologie,  université  agronomique  de  Wageningen, 
B.P. 5025, 
67QQEE Wageningen, Pays-Bas 
Résumé 
la phytopahologie appliquée,  que l'on appelle aussi épi&rn;ologie est  une  science 
tournée vers la résolution  de  problèmes : prévenir les d6gâfs et  les  pertes dans les culfures. 
Tout  en  metfant  l'accent  sur  les papula~ons (processus poly~cliques], l'épidémiologie 
s'adresse aux niveaux d'intégration immédiatement  voisins, t a n ~ t  moins complexe : l'in- 
dividu (processus  monayCiqves], tantôt plus complexe : la communauté  (processus poly 
étiques].  Le but du cours (( Epidémiologie B du dépa&ment  de  phytopcrfhologie  de l'uni- 
versité agronomique  de  Wageningen est  d'enseigner aux éfudiants  comment  une popu- 
lation d'agents  pathogènes  se  développe dans une  cultvre,  cornment l'on peut la quanfi- 
Fier, comment  l'environnement l'ahcede, et  comment  elle  est liée aux d+âts., avec, pour 
résultat,  une  perte.  Parallèlement aux cours  magistmux,  une gronde  attention  est poh à 
la formation prafique. II hut montrer aux étvdiants  comment définir un problème  épidé- 
miologique,  et  comment  élaborer  les  dispositifs  expérimentaux  nécessaires. 
La phytopathologie appliquée, que l'on appelle aussi épidémiologie est une 
science tournée vers la résolution  de  problèmes.  Son  propos  est de  prévenir les  dégâts 
et  les  pertes  dans  les  cultures. 
L'épidémiologie est  située à l'intersection  entre la phytopathologie  de  base  et l'éCo- 
logie,  une  science  qui  met  en  évidence les structures de la nature,  et qui est, de ce  fait, 
elle, orientée  vers la mise  en  évidence  de  principes. 
Tout  en  mettant  l'accent  sur  les populations (processus  polycycliques),  l'épidémiolo- 
gie s'adresse aux  niveaux  d'intégration  immédiatement  voisins,  tantôt  moins  complexe : 
l'individu  (processus  monocycliques),  tantôt  plus  complexe : la communauté  (processus 
polyétiques). 
Le propos du cours C( Epid6miologie )) du dbpartement de phytopathologie de 
l'université  agronomique de Wageningen est d'enseigner  aux  étudiants  comment  une 
population dagents pathogenes se développe  dans  une  culture,  comment l'on peut 
quantifier ce développement, comment ce  dbveloppement  est lie aux  facteurs  &envi- 
ronnement, et comment l'on peut lier le dkveloppement de cette population aux 
d&gats,  avec, pour r6sultat final du processus,  une perte. 
Paralblement aux  cours  magistraux où l'on  enseigne  la  théorie  &pidBmiologique, 
des problemes  sont  abordbs au cours de discussions et d'exercices, et  une grande 
attention est port& 6 la formation pmtiqus, au  cours de laquelle des expbriences sont 
conduites au laboratoire, dans des chambres climatiques, en serre - et dans les 
champs!  L'objectif de cet  enseignement pratique est  d'enseigner aux btudiants 
comment définir un problème  épidbmiologiqus, et comment élaborer les dispositifs 
expbrimentaux nbcessaires pour  résoudre ce probl$ms. 
Pendant la réalisation des expkiences, en particulier celles conduites dans les 
champs,  I'btudiant  rencontrera  bien des complications  inattendues, qui  permettent  une 
meilleure  compréhension de la grande complexitt5 des situations dans lesquelles  un si 
grand nombre de populations (obsewbes, ou non) interagissent entre elles d'une 
manière  ou  &une  autre. 
Le cours donné 6 Puniversité  agronomique de Wageningen comporte les thèmes 
1 - Introduction sur les (agro)écosyst&mes 
2- Description des cultures  et quantification de leur  croissance 
suivants : 
3- Dégtit, dommage et perte5 
Les relations entre les stades de dbveloppement des plantes, la densité de 
culturet  l'indice  foliaire, les dbgats et les dommages. 
4- Dynamique des populations en protection des  cultures 
Processus monocyclique et polycyclique, modeles mathematiques gbnbraux, 
croissance  exponentielle,  croissance  logistique. 
Relations entre les variables $&crivant la population avec I'environnement 
biotique et abiotique, la croissance et le dkveloppement des plantes, les condi- 
tions micromkt6orologiques, les pratiques  culturales. 
Systèmes  d'avertissement : sommes de températures,  phknologie,  et modèle de 
population simples. 
SystGmes de conseil aux agriculteurs et  ktudes de cas : EPIPRE, GABY. 
7- Echantillonnage et suivi 
Elaboration d'un plan d'échantillonnage, définition de l'unité d'bchantillon, 
distribution de la maladie,  calcul de la taille de I'kchantillon. 
5- Relations avec l'environnement 
6- Gestion  intégrbe 
LES CERCOSPORIOSES DES BANANIERS ET PLANTAINS : 
ÉLÉMENTS SUR LA BIOLOGIE DES INTERACTIONS 
ET LES STRATÉGIES DE L U ~ E  
XAVIER MOURICHON 
Laboratoire de pathologie végétale, CIRAD-FLHOR, Montpellier 
Résumé 
Les bananiers et plantains doivent faire face  dans les zones de production inter- 
tropicales à de nombreuses menaces parasitaires. Parmi celles-ci, la maladie de 
Sigatoka (cercosporiose jaune) causée par Mycosphaerella musicola (Cercospora 
musael ef surtout la maladie des  raies  noires, MRN (ou cercosporiose noire], causée 
par M. fijiensis (C. fiiiensis) consfifuent l’un des principaux facteurs limitanfs de la 
culture bananière dans le monde. Nous rappellerons au cours de cet  exposé les carac- 
téristiques principales de ces deux maladies : 
7 - éléments de taxonomie et distribution géographique; 
2 - variabilité des populations pathogènes; 
3 - biologie des interactions hôteparasite; 
4 - sensibilité variéfale et amélioration génétique pour la résistance à la MRN. 
II sera  plus  précisément rappelé/ d’une part, les  connaissances  acquises  sur  l’ac- 
tion de certaines  composantes  du climat sur  le développement parasitaire et, d’autre 
part, les  bases  des  stratégies de lutte  raisonnée  sur  avertissement  (bases  climatiques  et 
biologiques]. 
%4 Cercosporioses des bananiers et plantains 
Les qualit&  nutritionnelles  du kvit des bananiers cultivés en font  un  aliment de base 
des populations de nombreux  pays de la zone  intertropicale. Ainsi, la banane,  que 
nous  trouvons  sur  nos  tables (<( banane  d’exportation I))! ne reprbsente  que 12 % de 
la production  mondiale. La majeure  partie de cette production n‘est pas export6e par 
les pays producteurs, mais elle est consomm& Imalement. Globalement, on peut 
ranger les bananes en deux  catbgories : 
e les bananes consomm6es crues (bananes Q dessert ~b, 45 millions  de  tonnes) 
8 les  bananes  consommées  cuites (<< bananes 6 cuire D ou  bananes a 16gume )>, 
Comme toutes les plantes cultivées, le bananier doit faire face 6 de multiples 
menaces parasitaires. Ces contraintes parasitaires peuvent Qtre exercees par des 
agents  pathog&nes de diverses  origines.  Dans le cas de la production  banani&re, les 
menaces les plus  importantes  sont  le fait de champignons (Mycosphaerella + m i s ,  
Mycosphaerella musicola et  Fusarium rum var. cubeme], de nématodes 
(le virus du bunchy top et ceux des mosa’iques), d’une bactérie (certaines lignées 
pathogenes de Pseudomonas solanacearum] ou du charancon (Cosmopolifes sordi- 
dus]. Les cercosporioses,  maladies  foliaires  dues 6 M. fiiensis et M. musicola, sont  l‘un 
des principaux facteurs  limitants  de la culture banani&re dans le monde. Ces deux 
espkes sont présentes dans toutes les zones de production situées entre les deux 
tropiques (MOURICHON et FUUERTON, 1696). 
La maladie des raies noires, MRN, (ou  cercosporiose  noire),  due 6 M. fijiensis est 
d’apparition  plus  récente (RHODES, 1984) que la maladie  de Sigatoka, MS, (ou  cerco- 
spriose jaune)  due 6 M. musicola, connue  et  btudibe  depuis  longtemps. M. fjiensis 
présente  une  activité  parasitaire  suphrieure 6 M. musicola. Ainsi,  non  seulement  I‘évo- 
lution  de la maladie est  plus rapide sur les cultivars d6jb sensibles & Ah musicola, mais 
son spectre d’hstes est beaucoup plus large. Les productions de bananes 6 cuire 
(productions  vivri&res en cultures  villageoises ou assotziges), 6pargnks par M. musi- 
cola; sont aujourd’hui  gravement menacbes par la maladie des raies  noires. 
Quelques g6nirslitiis sur sspahererelka fiiiensis : 616rnents de taxonomie, 
et distribution  gbographique 
dans lesquelles  on  trouve les bananes d’exportation (9 millions de tonnes) ; 
27 millions de tonnes). 
(Radopholus similis, Hilico~leflchus mu t les esp&ces Meloidogyne)f de virus 
Mycosphaerella fijiensis Morelet,  responsable  de la maladie des raies  noires,  est 
un  champignon  ascomyc&te  appartenant à la famille des Mycosphaerellacme. II est 
h6térothallique et  présente  une  forme imparfaite Cercospora Fijiensis dbcrite  récem- 
ment  comme ~seudocercospora fijiensis (MORELET) DEIGHTON (DEIGHTON, 1976). Cette 
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forme  asexuée  permet,  grâce à la morphologie des conidiophores et  des  conidies,  de 
le  distinguer  de  l‘autre  espèce : Cercospora musae ou  faracercospora musae  (Zimm) 
DEIGHTON  (DEIGHTON, 1979), agent de la maladie  de  Sigatoka. 
M. fijiensis, comme M. musicola, est strictement inféodé au genre Musa. II se 
distingue de l‘espèce M. musicola par une activité parasitaire très supérieure lui 
permettant  de  s‘attaquer  avec  succès à un  spectre  plus large  de variétés de bananiers, 
plantains et  autres  bananes à cuire (AAB, ABB). 
Cette  espèce  est aujourd’hui en pleine  expansion  et  remplace  progressivement M. 
musicola  dans la plupart des  zones de  production (MOURICHON et FUUERTON, 1990). La 
maladie des raies  noires  a été décrite  pour la première  fois  aux  îles Fidji (RHODES, 
1964). Elle a,  ensuite,  été  observée  dans  le  Pacifique  et  le  Sud-Est asiatique  (HawaÏ, 
Philippines, Sud de la Malaisie, Papouasie Nouvelle-Guinée, Australie). La plus 
récente introduction dans  cette  zone  concerne  l’Australie  en 1983. Sur le continent 
africain, M. fijiensis est décrit  d’abord en Zambie  en 1973, puis s‘est répandu  dans 
plusieurs pays  d’Afrique (Afrique de l‘Est, Afrique centrale et Afrique de  l’Ouest).  Un 
développement rapide de cette maladie  a été  observé  en Amérique  latine où M. hjien- 
sis décrit pour la première  fois  au  Honduras  en 1972, est aujourd’hui  présent  depuis 
le  Sud du  Mexique jusqu’en  Equateur. 
Cas pariicvlier des produdons d’alfifudes 
Classiquement,  dans les zones de basses altitudes où est déjà présente l’espèce 
M. musicola, l‘extension  de M. fijiensis conduit,  dans  un  premier  temps, à une période 
de  coévolution des  deux  espèces  sur  le  même  hôte,  suivie par un  remplacement de 
M. musicola par M. fijiensis. Toutefois, l’activité parasitaire de M. fijiensis (durée 
d’évolution  des  symptômes,  sporulation ...) diminue  progressivement  avec  son front  de 
progression  en  altitude,  la MS se maintenant,  ainsi,  dans les seules  régions d’altitude 
(MOURICHON et FUUERTON, 1990; MOUUOM PEFOURA et MOURICHON, 1990; FOURÉ et 
LESCOT, 1988). Des études en conditions  contrôlées  ont  permis de déceler  des diffé- 
rentes de comportements impodantes vis-à-vis des basses températures entre les 
deux  espèces,  et  notamment,  une  plus forte  sensibilité de M. fijiensis  aux  températures 
inférieures à 20 OC, d’où l’hypothèse selon laquelle le facteur  température pourrait 
jouer  un rôle majeur  dans le développement  de la MRN en  zones  d’altitude. 
Sexualité  et  diversité  des  populations  pathogènes 
L‘étude des populations pathogènes à l’aide de marqueurs génétiques montre 
l’existence d’une diversité génétique très importante notamment chez M. hjiensis. 
(CARUER  et al., 1994). Deux  caractéristiques  biologiques  doivent  avoir  un e k t  déter- 
minant sur la structure de ces parasites : 
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Q prbsence d'une forme parfaite,  hétérothallique, très développk; ce  facteur est 
connu  pour  &tre  un Facteur important de divenit&; 
capacitks de dispersion élevées, augmentant  d'autant les flux  de g8nes  entre 
populafions. 
Biologie des interactions 
Les ascospores et les cosnidies des deux espkes M. hjiensis et M. musicola consti- 
tuent le potentiel  d'inoculum  responsable de grwes épidémies. Lu dissemination de 
M. hjiensis sur de longues  distances est plutet assurée p r  les ascospores qui sont chez 
cette espke la principale source d'inoculum. Les différentes étapes de l'infection 
(pollution,  germination,  developpement  bpiphylle,  pénétration  stomatique) sont  sous le 
contrele de conditions  abiotiques (vent! rosée! pluie,  évaporation,  température)  dont 
le rde est auiourd'hui bien connu ( A ~ E D ~  et LAURENCE, 1970; STOVER, 1976, 1972, 
1 980; BRUN, 1963; GNRY et LAVIE, 1 983; FOURÉ et hqoR 
de la maladie des raies  noires  apparaissent sur les feuilles en présentant des stades de 
développement bien  caractéristiques (FOUR% 1982) : 
Stade 1 - Le premier sympteme est un petit p i n t  brun rouge de 0,25 mm de 
diamètre  environ,  visible  sur la face inférieure de la feuille. 
Stade 2 -Ce point s'allonge et s'blargit pour former un  tiret, parall&le aux nervures 
secondaires,  mesurant 2 mm de longueur  sur 1 mm de largeur. 
Stade 3 - Le tiret  continue de s'allonger et change de couleur  devenant  brun foncé 
6 noir. A ce stade, il est bien  visible B la face sup6rieure de la feuille. 
Stade 4 - Le tiret  s'blargit  en  une  Mche  elliptique  entour&  &une  zone  marron  clair. 
Stade 5 - Le centre noir de la tkhe se déprime, la bordure  devient  plus  nette et 
Stade 6 - Le stade  ultime  d'infection est une t8che elliptique grise,  bordée  d'un 
 ans le cas d'une  attaque tr&s violente, on peut ne pas obsewer tous ces stades. 
Une Forte densith de stade 2 sur le limbe  peut  provoquer, p r  coalescence, l'appari- 
tion de plages  nécrotiques  et  le  dessèchement rapide de la feuille. 
Des techniques d'inoculation  exp6rimenfale sur  plantules ont été mises au point 
(MOURICHON et al., 1 987). Elle permettent,  d'une part, d'é~krdier en conditions  contre- 
I ks  de laboratoire  certains aspects du processus  infectieux (BWWGGI et al., 1994) et, 
d'autre part, de réaliser des &des sur la variabilité du pouvoir pathogène. C'est 
également  aujourd'hui  un outil utilise dans les programmes  d'amélioration  génétique 
pour une  evaluation précoce de la résistance vis-à-vis de la MRN. 
Après  une période  d'incubation,  variable selon les  g  I 
1 
s'entoure  d'un halo jaun8tre. 1 
anneau noir étroit et  entour& d'un halo jaune  vif. 
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Sensibilité  variétale 
Pour  analyser  la  résistance, il est  important  d'adopter  une  méthodologie  permet- 
tant de révéler à la fois les  aspects  qualitatifs  et  quantitatifs  des dikrents comporte- 
ments  des  populations-hôtes. 
Dans ce domaine, il faut reconnaitre  que  ce  n'est  que  seulement  depuis  quelques 
années, et cela suite aux travaux de Fouré en Afrique centrale (1 985), que les 
méthodes  d'évaluation de la maladie  permettent  d'apprécier  plus  finement la nature 
des réactions-hôtes vis-à-vis d'une même pression d'inoculum. Les études sur la 
sensibilité variétale, conduites depuis plusieurs années  au Cameroun (FOURÉ et al., 
1990) permettent,  auiourd'hui, de caractériser  l'ensemble  des  variétés  sauvages  ou 
cultivées appartenant à différents  groupes  génomiques. 
Trois grands types de comportements  vis-à-vis de la  maladie  caractérisent  I'en- 
semble des variétés  étudiées  que l'on peut  classer  en trois catégories bien distinctes : 
Catégorie 1 : Bananiers  très  résistants (tR) présentant un blocage de l'évolution de la 
maladie  dès  le  premier  stade de l'infedion  (stade  1-2).  Ce  comporte- 
ment met en œwre une  réaction de type Q hypersensibilité )). 
Catégorie 2 : Bananiers  partiellement  résistants (PR). L'évolution de la maladie  est 
normale du premier  stade  au  stade  nécrotique, mais lente. Le 
nombre de feuilles  fonctionnelles à la  récolte  reste  élevé. 
Catégorie 3 : Bananiers  sensibles (S). L'évolution de la maladie  vers  le stade nécrotique 
On  distingue dans la catégorie 2 plusieurs  niveaux de résistance  partielle  allant 
d'une résistance  prononcée  jusqu'à  la  sensibilité. La séparation entre ces deux 
comportements pR et S apparaît être de nature  quantitative. 
Stratégies de lutte 
Swatégies de lufte raisonnée sur avertissement 
Les stratégies de lutte  développées dans les années 70 dans différentes zones  de 
production  et  notamment dans les  Antilles  françaises (GANRY et MEYER, 1972,1973) 
ont  pour  objectifs  principaux : 
est  rapide. Le nombre de feuilles  fonctionnelles à la  récolte  est  faible. 
0 de réduire  les  coûts de production, 
0 d'être plus respectueuses  pour  l'environnement, 
0 de faire  des  économies  d'énergie, 
0 de limiter  les  risques de sélection de  races  résistantes  aux  fongicides. 
Ces stratégies élaborées à partir de 1972 pour lutter contre la maladie de 
Sigatoka,  s'appuient sur des  méthodes  d'avertissement  reposant,  soit  sur  le  suivi de la 
maladie  en  bananeraies,  soit sur l'observation de descripteurs  climatiques (évapora- 
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tion, tempbratures). Le principe consiste B exécuter les traitements uniquement au 
moment opportun. Ces stratkgies ont, plus tard, 6th adaptks p u r  lutter contre la 
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Ces stratégies N franqises )) ne reposent pas uniquement sur une technique 
d'avertissement  tendant 6 réduire  le  nombre des traitements.  L'utilisation de fongicides 
systbmiques (bsnzimidazoles,  triazoles) 6 longue  dur&e  d'efficacité, mélangbs 6 des 
huiles de raffinerie, ellerm6mes fongitoxiques  (dont le r6le a kté mis en évidence dans 
les annees 56), 6 bas  volume  (entre 1 2 et 14 I/ha) prolonge I'sficacit& de chaque trai- 
tement et contribue aussi par conskquent B la rduction du  nombre  d'interventions. 
L'orientation des mbthodes arn6ricaines a étb très sensiblement diffbrente. Les 
applications sont réalisbas selon un f ime rkgulier en utilisant le plus souvent des 
fongicides de contact vant par définition une dur& d'eficacitk r6duite  (traitements 
tous les 18-1 5 jours)  necessitant pour contreler la maladie un nombre éIev6 d'appli- 
cations. Des fongicides systbrniques sont parfois utilisks mais toujours en 6mulsion 
dans l'eau, rendant le traitement  moins efficace. 
Mbthode  francpise 
(Afrique, Antilles,  quelques  zones 
d'Am6rique  latine) 
-Huile+:  1%/1kfI/ha 
- fongicides systkmiques 
- traitements  déclanchés sur 
- 4 B 12 traitements par an 
avertissement 
- 0,5 B 2 kg de m.a./ha/an 
Mkthde amkricaine 
~~ 
(Ambrique  latine,  Philippines) 
- Huile (5 1) + eau (36 1) = 35 I/ha 
- fongicides de contact  et/ou 
miscibles 6 l'huile  systkmiques 
- traitements rhuliers 
- 25 6 45 traitements par an 
- 15 6 40 kg de m.a./ha/an 
(principalement  produits de contact) 
(selon les régions) 
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Les deux  stratégies  de  lutte  développées  précédemment  contrôlent les cercospo- 
rioses  avec  une efficacité  similaire. Par  contre,  elles ont  conduit à une  problématique 
parasitaire qui les  oppose  radicalement. 
Les premiers  fongicides systémiques  mis  sur le marché  appartenaient au groupe 
des benzimidazoles. Le mode  d‘action de ces produits très  efficaces  est  tel  qu‘ils indui- 
sent  d‘autant  plus  facilement  des  souches  parasitaires  résistantes  (accoutumance)  que 
ces fongicides sont  utilisés de  façon  abusive.  Ainsi,  en  Amérique  centrale,  les  phéno- 
mènes d’accoutumance aux benzimidazoles ont été observés deux ans seulement 
après  leur  utilisation,  nécessitant  l’utilisation  plus  importante  et  massive  de  produits e 
contact (1 5 à 40 kg de  m.a./ha/an).  Aux  Antilles  françaises et  en Afrique de IfEst, 
grâce aux méthodes d’avertissement et donc au nombre réduit de traitements, ce 
phénomène  n‘est apparu qu’après dix ans d’utilisation. 
Un  autre  groupe  de  fongicides, les triazoles, permettant de contrôler ces races 
résistantes, ont commencé à être  utilisés  dans les diverses  zones  de  production  dès les 
années 80. Une gestion raisonnée de ces fongicides (alternance et avertissement) 
permet  aujourd’hui un  très bon contrôle  de la cercosporiose  aux  Antilles  et  en Afrique 
avec des quantités  minimes  de  matière  active à l’hectare (0,5 à 2 kg  de  m.a./ha/an). 
En Amérique  centrale  (Belize,  Nicaragua,  Honduras, Costa  Rica), des niveaux  impor- 
tants  d’accoutumance  viennent  malheureusement  d’être  relevés  tout  récemment, 
rendant la lutte de nouveau  inopérante avec les seuls fongicides systémiques  reconnus 
efficaces à ce  jour. 
Amélioration génétique pour la résistance à la maladie des raies  noires 
La lutte chimique développée en productions industrielles, tout d’abord contre 
M. musico/a  et par  la suite  contre M. fiiensis,  est difficilement  applicable, en raison  de 
son  coût  et  des  structures  mêmes de productions,  sur  les  productions  villageoises (plan- 
tains).  L‘alternative, pour éviter la disparition de ces productions,  est la création de 
nouvelles  variétés  présentant  unbon iveau de résistance  vis-ù-is  de
Mycospphaere//a hjiensis. Toutefois, après soixante années de recherches, toutes les 
variétés  cultivées  sont  encore  issues d’une  simple  sélection  clonale.  Ainsi,  l’objectif  des 
programmes d’amélioration actuellement en cours est la création de bananiers 
triploides,  résistants à la MRN, avec  une  bonne  productivité  et  une  conformation  satis- 
faisante des  fruits. 
Rappelons  que  l’un  des  problèmes  majeurs qui domine  l’amélioration  génétique 
des bananiers est la forte stérilité des cultivars (parthénocarpie). Mis à part les 
méthodes non conventionnelles utilisant la culture in vitro, l’amélioration variétale 
utilise  deux  voies  d’approche : l’amélioration des cultivars triploides existants et la 
création  de  nouveaux  cultivars. La première  reprend les techniques  classiques d‘hy- 
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bridation d'un triploi'ele,  aux  qualités  reconnues,  avec  un  diplo*ide  amélioré. La tripldi- 
die est  restitube par croisement  du  t6traploide primaire pr6alablement  obtenue avec 
un  géniteur  diplo.ide. La deuxikme  voie,  dbveloppee  plus  récemment, a essentiellement 
pour base les bananiers dipIoÏdes, cultivars ou esp&ces séminifères. Elle consiste 6 
passer par  l'intemdiaire d'un  autotétraplo'ide,  obtenu par doublement 6 la colchicine 
d'un  diploi'$e  améliorb. Le niveau  de  plo'idie opfimal (3 ) est ensuite  obtenu par eroi- 
sement du t6tmploi'de  avec  un bananier diplo.ide. 
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Abstract 
The earliest record on h e  occurrence ofyellows-ppe diseases in Sudan dates  back 
to late 1 950's when Nour [ 7 958) described a number of phyllody and witches broom 
abnormalities in Kharfoum  Province. Detailed investigations of the  aetiology, diagno- 
sis and epidemiology of these diseases has starfed in 7 984. Thus during the past 10 
years  more  than 20 new diseases  have  been  described and the  most  economically 
imporfant of which have been thoroughly sfudied. This paper highlights maior 
advances in this field of plant  pathology  in Sudan with emphasis on diagnosis,  epide- 
miology, control and prospects of hure  research. 
Introduction 
Early  records  of  phytopathogens and their  economic  damage  to  major  crops in 
Sudan  goes back to 191 8. Realizing yield losses incurred by diseases,  research work 
in this field has  become  more organized thereafter,  whereby  systematic  surveys,  iden- 
tification of pathogens and selection programmes were established. Despite that, 
many  fungal,  bacterial and  viral pathogens  have  been  identified,  fully  diagnosed and 
even reasonably  controlled as early as 1 9 5 0 ' ~ ~  it was only  until 1984 that  the  first 
ML0 diseases were  reported (JONES et al., 1984). 
During  late  1970's and early  1980's, diseases resembling  those  caused by MLOs 
have  increasingly  become of concern in many  crop  plants,  orchard and Forest  trees  as 
well as weed and  wild plant species. The need  to  elucidate  their  nature and etiology 
thus  emerged  as  an important issue in order to  better plan  for  their  control. To attain 
this  obiective a comprehensive  researih programme was established in 1 98a/I 985 
which has involved  the  participation of many Sudanese and French Scientists. This 
paper therefore summap-ises  results of: expep-imental work in the  field,  glasshouse and 
laboratory obtaind during the  past  ten years most ofwhich has alrady appeared as 
published papers and technical  reports. 
Sudan is the largest  country in  Akica with  an area of about 2.5 million square kilo- 
meters. It extends along the Nile Valley from the tropical forest zone in the  extreme 
south,  shrubs and grassland savanna in the eenter  to  desert in the North. These diffe- 
rent  climatic zones are not sharply delimited as well defincd micro-environments lie 
within these zones. This diverse climab gave rise  to diverse vegetatisns and animal 
dwellers and consequently  the type of agricultural systems and distribution of econo- 
mically  important crops. Thus, in the North where irrigated agriculture is practiced, 
date palms, citrus, wheat and cool season food legumes (faba bwns, chickpm, lentils , 
and peas) are grown. Cotton  sorghum,  groundnuts, sesame, sugarcane,  millet,  sunflo- 
wer and castor se4 in the central region  and Mango cassava, Yam tea and coffee are 
grown in the South. Vegetables are grown throughout the country. However, wide 
scale commercial production OF certain vegetables is restrictd to certain regions 
depending on soi1  type, climate and sometimes availabiiity of irrigation water. Certain 
micro-environments  permit  growth  of  temperate  crop  plants and fruit trees as is the 
case of Marra Mountains in the  West and Ematong Mountain in the  South. 
The present investigation was mainly conductecl in the central  region of the  country, 
Gzzira State, which  lies beween the Blue and White Niles with an arm of more than 
one million hectares. Here, estton, ssqhum,  groundnut, sugarcane! whezlt and  variouo 
vegetables are  extensively gmwn in well srganized irrigated plots.  Intensification and 
diversification of cropping is the  main kature in this ara. New crops  which are  tradi- 
tionally grown in the caoler North of the  country are now being introduced in this area 
e.g. wheat and faba bmns. Hamrds of desertification  necessitatecl  planting of wide 
areas with exotic qui& growing tres such as Eucalyptus. This new, man-mad,, L"r @cosys- 
tem seems to have  provided  favorable  conditions for the  abundance of a wide  variety 
of pests and diseases. This has apprently also afftted many  yellows-type disaases 
which are now noticed to become  epidemic in many  plant species. 
Diseases and their symptoms 
Well before the first report by ISHIUE et al., (1  987) of Mycoplasma-Lke Organisrn 
(MLO) association with some diseases, many phytopathologists were convinced to 
place symptoms  such as phyllody and witches'  broom in a separate  group  designated 
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as yellows-type diseases. This was  despite  the  fact  that  they  resemble  diseases  ascri- 
bed to  viruses in many  respects  such  as  insect  transmission.  Likewise,  symptoms  have 
bean the main criteria used by NOUR (1 958) to report phyllody of faba bean, 
Crotalaria spp., V i n a  rosea and sesame  from  Sudan. During the course  of  this  inves- 
tigation, a preliminary survey  was  conducted in early 1985 in which  faba  bean and 
Crotalaria phyl/ody, virescence  of vinca and Zinnea elegans, little leaf of Eucalyptus, 
white leaf of Bermuda grass were described and diagnosed as ML0 diseases. 
Following this, 16 other  diseases (table 1 ) including  tomato big bud,  tomato  witches' 
broom, phyllody of lpomea and Matat,  witches'  broom of pigeon pea,  groundnut ... 
etc were  reported (DAFALLA, 1991). More recently,  four  more  diseases,  Neem  witches' 
broom, lime witches' broom sorghum yellow stunt and hot pepper sterility, were 
diagnosed as ML0 diseases (DAFAUA, unpublished). 
Table 1. List of ML0 diseases  reported in Sudan  until 1993 
Family Species 
Malvaceae Abutilon fisranum 
Sida alba 
Crotalaria  pycnostachya 
Vicia hba 
Cajanus Cajun 
Tilliaceae Sesamum  indicum 
Chorchorus olibrius 
Convulaceae / p m e n  cardiosepala 
1. corcbhna 






Leguminosae Rhinchasia rnernnonia 
Convolulaceae ? 
* Comrnon  names in the Gezira area. 
Tr. = graft transmission, 
FM = Fluorescence  microscopy, 
TEM = Transmission  electron  microscopy, 


























Witches'  broom, sterilik 
Phyllody,  witches'brwm 
Yellowing 
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With regard to spptom expressions,  certain spptom t ~ 3 2 s  a p p r d  to  prevail in a 
particular  gmup of plants than another.  Thus in hekceous plants  such as faba k n  and 
Ipmm sp, pdominant  spptoms comprise various d q m s  of vireseence, phyllody 
floral and M a r  proliferations and rduced Imf size.  When  the plant t-eceives  infection 
aher Luit formation it has b e n  noticed that d s  tend  t0 geminate inside  immature  fruits. 
In  this group the entire plant  ineluding the rmt system is a k e d  and k m m e  eompletely 
sterile. In trees such as Eucalyph~s and Nwm infection is usually partial and most p ~ v a -  
lent synptoms  comprise lmf yellowing, IittIe lmes, stunting,  witches'  broom and =me- 
times necmis and gumming of the  trunk. Grasses such as mrghum and k m u d a  grass 
present a group in which  yellowing and stunting are the most  dominant spptomsa 
ML6 diseases  tend, in certain cases, to prolong vegetative cycle of infecteel  plants. 
For instance, in western  Sudan phyllody-inktd sesame plants w e ~  abundandy s e n  in 
January-February in fields where  the original crop has alrwdy ben hatvested during 
Bctober-November. Likewiss, infectd faba bean plants  were  kept  under  glass  house 
conditions for mtended p r i e P d 5  of more than seven  months.  Certain  climatic and soi1 
factorsj on the other  hand,  tend  to  aggravate  infection  with MLOs resulting in premature 
death of the plant.  Eucalyptus plants i n k t d  with  little Ied (DAFALIA & Couw,1986) 
were noticed  to lx extrernely sensitive to drought  whereby  high  proportion of dead tres 
were recordecl during summer  months. 
Diagnssis 
Various  biologieal techniques including symptorn development, transmission and 
use of differential host plants were employed. Faba b a n  phyllody (FBP) ML6 was 
exparimentally  transmitted by grafting to faba bean and French beans and typieal 
spptoms were obsewed. Dodder transmission  using Cuseuea subineIosa was made 
from FBP to  Catharanthus roseus and the symptom  development followed in the  later 
resembled  that of Ash yellows in Europe and Crotalaria from Sudan.  Symptoms are, 
however, not always diable for precise  diagnosis of ML8 diseases. Certain  criteria 
were set fodh and agreed upon by various scientists  to amibe ML6s to a particular 
disease. Of these, the presence of pleiomorphic ML8 bodies in the phloem seive  tubes 
of akcted plants is the  most important. This is usually  done in thin sections  observed 
by transmission  electron  microscopy.  Although  the use of this technique is essential  to 
initially associate MLOs with a particular disease, it could not be use$ for routine 
diagnosis as it is laborious and time-consuming.  Methods of fluorescence  microscopy 
using DNA-specific dyes (DAPI) and thick sections prepared from diswsed plants 
were  successhlly employed to detect ML6s. This technique  ha5  been  much improved 
and widely used during these  investigations. For instance,  fresh prepared cryosections 
of 3-1 5 Pm, section h-om paraffin OP historesin-embedded  preparation  were success- 
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fully used  to  diagnose many ML0 diseases  from  Sudan (DAFALLA and COUSIN, 1986, 
1988a, 198813, 1988c, DAFAUA and FREINGOUN 1991 ,l 992). This technique is extre- 
mely  sensitive in herbaceous  plants  but  has  some  limitations in ligneous  plants  due  to 
small  size  of sieve tubes and  low concentration  of MLOs (DAFAUA, 1987). This tech- 
nique,  though  sensitive and less laborious has the obvious  disadvantage  of being non- 
specific. COUSIN et al., (1 986) developed  immunofluorescence  technique in  which  they 
compare primary  or endogenous fluorescence, secondary fluorescence (DAPI) and 
FlTC in sections incubated with specific  antisera. The  technique  permitted  differentia- 
tion of FBP ML0 and stolbur ML0 and  proved  more  reliable  than DAPI technique. 
Moreover, it has  been  successfully  used  to  screen  supernatants of hybridoma cells  lines 
raised to produce monoclonal antibodies against FBP (GOSCLAUDE et al., 1986). 
Significant improvement of serological detection of FBP ML0 was brought about 
through  the  use  of F (ab') 2 fragment  and a polyclonal  antiserum (SAEED et al., 1992). 
In addition to ELISA, immuno-transfer  techniques and subsequent characterization of 
certain ML0 immunogenic proteins then followed (SAEED et al., 1992). Serological 
techniques  have,  however, failed  to defect MLOs in trees. The  use of DNA probes and 
PCR was  therefore  thought of as the technique of choice in this case. Specific probes 
were prepared for MLOs of poplar witches'  broom  (CouslN-unpublished). The tech- 
nique was  also explored  for FBP ML0 from  Sudan  whereby two probes,  one  of 1.2 
Kbp and the  other of 1.45 Kbp  were successfully  used (SAEED et al., 1992). In addi- 
tion, two primers  were prepared from FBP ML0 and used  to perform PCR. 
Epidemiology 
Various aspects of the epidemiology of ML0 diseases in Sudan have been the 
subject  of  many  studies.  Transmission and spread  of  such  diseases are usually  media- 
ted by insects,  namely leaf hoppers,  members  of the family  cicadellideae. Only few 
members of this family have been described and classified in Sudan, and most of 
which  are  not  known as ML0 vectors. 
Investigations  have  therefore  started  with  attempts  to identify  existing species and 
subsequently  to  study  their role  in ML0 transmission.  Two  species,  namely Eusclidius 
variegatus and neohnus aegypteacus  were  identified and used in a series of tests for 
the transmission of FBP MLO. initial results indicated  that f. variegates  could  acquire 
MLOs diseased  plants  but  were  not  able  to  transmit  them  to  healthy  test plant (MOREAU 
and KHOGAU, 1992; KHCGAU & MOREAU, 1992). The  presence of MLOs in the 
abdomen,  but  not  salivary  glands of the  insect,  was proved using ELISA and FBP ML0 
specific  antiserum (KHCGAU & MOREAN, 1992). 
98 M l 0  diseases in Sudan 
Studies of genetic  relatedness within MLOo causing  various diseases in Sudan ha5 
been initiated using  similarities in symptoms expressions in Catharathus roseus as a 
standard  differential host plant. These studies showd hat FBP ML6 is identical to 
erstalaria phyllody ML6 but dikrent From vinca phylldy collecte$ from the same site 
in Sudan (DAFAUA & COUSIN, 1988~). Using ELISA and FBP MLO-specific  antiserum, 
SAEED et al.[ (1  99%) concluded  that FBP and crotalaria phyllsdy are cause$ by the 
same MLO. They hrther indicated  that  cortalaria  phyllody ML0 from Sudan is serolo- 
gically unrelated t0 witches'  broom ML0 of C. Juncea kom Thailand.  However,  using 
FBP specific probe positive  reactions  were  obtained (SAEED et al., 1994. 
Field studies were  mainly  concentrated on FBP in the Gezira as it is the  most impor- 
tant and most highly epidemic. The crop was  recently  introduced  in  the  central  region 
(Gezira and Rahad Schemes). Incidence Ievels in this area were noticed to exceed 
25% in certain seasons, compared  to less than 1% in traditional  production areas in 
the North. Figures of about 8-1 5% were  reported during the past six years in the 
Gezira. No signs of varietal resistance  were nsticed in more  than 206 varieties and 
lines (DAFALIA 8 FREIGOUN, 1991 ). Studies of temporal and spatial  patterns of spread 
of FBP under nafural field conditions  were  studied by DAFAU 8 FRlEmN (1 991 ) and 
DAFAU (unpublished). Due  to the short winter grswing period chsice of sowing  date 
is limite$,  however, it appeared to be an important  factsr in disease  incidence and 
rate of progress. Thus, it was  found  that total  incidence in faba bean sown in the first 
week of November is significantly less than early sown crop in mid-October. Likewise, 
the progress of infections is [aster in the latter case. Spatial  pattern of spread seems to 
follow the direction of North-East  winds  prevailing during winter. This was the case 
when  infections were perisdically followed From the  beginning of: the smson or when 
the relative  distribution of infections in the whole field was  assessed at the end of the 
season (DMFALP, & FREIGOUN 1991 ). 
Conclusion 
Plenty of information on ML6 diseases have accumulated during the past ten 
years.  Despite  this, many basic  aspects are  not yet fully understosd,  most  important of 
which is natural  spread of the  disease through inseet  vectors. In a recent report of a 
survey organized by ICARDA, faba bean phyllody was noticed to be the major 
disease problem in non-traditional  production  areas (Gezira Rahad) (DAFAUA et al., 
1894). Attempts  should  be made to  get hold of its  vector and consequently  design 
control strategies  against it. In  citrus  orchards many decline diseases  have  been attri- 
buted  to MLOs, however,  due  to  limitations in diagnosis in trees, these diseases are still 
of uneertain  etiology. 
CERCOSPORIOSE DES AGRUMES, 
PHRORAMULARIA ANGOENSIS : 
ÉVOLUT~ON DE LA MALADIE SUR FRUIT 
EN ZONE FORESTIÈRE HUMIDE 
J. KuATÉ*, J. BELLA MANGA*, E. FOURÉ**, J.-Y. RN*** & F. DAMESSE* 
* I R A  NKOLBISSON, Programme  Fruits, B.P. 2067 Yaoundé.  Cameroun 
** RFA/CRBP Njombé, B.P. 832 Douala.  Cameroun 
*** IRFA B.P. 856 KHOROGO, Côte-d'Ivoire 
Résumé 
La cercosporiose des agrumes provoquée par PhBoramdaria angolensis (de 
Carvalho & O. Mendes]. P.M. Kirk,  occasionne de sérieux  dégâts sur  feuilles et  fruits 
au Cameroun. Une étude de I'évolution de la maladie en champ a été réalisée à 
Nkolbisson  (zone  forestière  humide]  entre  octobre 1989 et  octobre 7 997. 
L'observation de sept  séries de fruits à dikrentes saisons a permis de constater que : 
1. Les chutes de fruits  malades  sontprécoces  et  nombreuses n seconde campagne 
(floraison de septembre à décembrel,  mais  plus  tardives  et  peu  nombreuses  en 
première campagne (rnars-juin]. 
2. Les proportions des  fruits  tachés  sont  élevées  même  sur  variétés  réputées peu 
sensibles à la cercosporiose  pendant  toutes  les  campagnes (8 7 % sur  Satsuma 
St Jean. 6 7 % sur  citronnier  Eureka  dans la floraison de mars 7 997). 
3. Les fruits demeurent sensibles durant tout leur développement. C'est ce que 
traduit l'augmentation  continue du nombre  moyen de lésions par  fmit ainsi que 
des proportions  de fruits  tachés. 
4. L'accroissement du diamètre moyen  des  fruits  est faible en  seconde campagne 
(septembre-décembre]  suite aux affaques  précoces  et  intenses. 
5. Une huctihcation  déclenchée par des arrosages  en  saison sèche (février 7 990] 
n'a été  aftaquée  que  tardivement  après  le  retour des  pluies. Les résultats  sont 
présentés pour 3 séries de fruits sur 7 (une de première, une de deuxième 
campagne  ainsi que  celle  correspondant à la floraison  décalée]. 
I O0 La cercosporiose des agrumes : Phaeoravularia angolensis 
lntroduetion 
Les agrumes  constituent  un  groupe  de  vbgbtavx  d'une  grande  importance. II s'agit 
des  seules  espèces utilitaires du genre Citrus et de deux  genres  voisins Fortuunelkr et 
Ponc;rus (PRALORAN, 1971 ). Ils peuvent  Btre  consommbs  frais  ou apr~s transformation 
en .ius,  en confiture et  en liqueurs. On en extrait  bgalement  des  essences  et  des produits 
cosmbtiques.  Les  agrumes  contiennent  de  nombreux sels mineraux et  sont  riches  en 
vitamines (vitamine C : 30 mg/l O6 a). En 1989, les agrumes constituaient par le 
volume  d'exploitation la première  production  fruitière avec 65 millions de t devant  le 
raisin ( 63 millions de t; LOEILLET, 1991 ). 
Au Cameroun, les efforts  pour  dhvelopper cette  culture  buttent  sur de  nombreux 
obstacles parmi lesquels  les  maladies  parasitaires. En effet,  depuis  quelques  dbcennies, 
un champignon  pathoghne, Phaeoramukaria a n g ~ l e ~ ~ i ~  inflige de lourdes  pertes aux 
récoltes  d'agrumes en particulier dans  les  zones d'altitude  supbrieure 6 360 m. Cette 
maladie  attaque.6 la Fois  les  feuilles  et  les  fruits  et y provoque  de  nombreuses  lésions. 
Elle est capable  de  dbtruire la totalitb de la production sur  certaines espkes d'agrumes. 
Ainsi, des pertes de l'ordre de 1 60 % peuvent  Gtre enregistrks sur  Pomelo. 
Si des travaux prbliminaires ont permis de mettre en bvidence l'efficacité de 
quelques  benzimidazoles  sur  ce  pathogène,  le  nombre de traitements  préconisés  reste 
tris bleve faute de connaissances prbcises sur la biologie et I'bpidbmiologie. Par 
ailleurs,  une  &entuelle  rbsistance aux benzimidazoles  peut  6tre  redoutbe en cas de trai- 
tements trop Frtquents. II importe donc de connaître le cycle de la maladie dans le 
milieu  naturel  pour  envisager  une  intervention eFFicace et  bconomique.  Ceci  suppose 
entres  autres  des  btudes  bpidbmiologiques  int6grant  plusieurs  paramètres  climatiques 
(pluviombtrie,  humiditb  relative,  humectation,  température  etc.). Mais en attendant  que 
soient  initiées de telles  recherches,  certains  aspects  pratiques  peuvent 6tre abordés : 
t 
1. 
Importance des attaques  de  cercosporiose 6 chaque  saison : taux de dbprbcia- 
tion,  nombre  moyen de lbsions par fruit,  chute  de  fruits  malades  (deux princi- 
pales  pbriodes de floraison sont  observkes  en  zone  forestiGre  humide). 
8 Durée  de la pbriode  de  sensibilitb des  Fruits : est-il  utile de traiter  continuellement 
les fruits de la nouaison 6 la rbcolte 8 Sinon, y-a-t-il des  ages ou calibres  au-del6 
desquels  les  fruits  ne  seraient  plus  sensibles ? 
Dans  cet objectif  ont  été  btudibs les  param8tres  suivants : (1 ) Proportion des  fruits 
tachés en fonction du temps; (2) Chute de fruits malades en fonction du temps; 
(3) Nombre  moyen  de  lesions par fruit en fonction du temps; (4) Accroissement du 
diamètre du fruit  en  fonction du temps. 
1 
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Matériel et méthodes 
Site d'&de 
Le verger  expérimental  est  situé à Minkoameyos  près de Nkolbisson (à environ 1 O km 
à l'ouest de  Yaoundé). Les données  climatiques à Nkolbisson  pour la période 1970- 
1981 (tableau 1 )  proviennent des travaux de Omoko rapportés par Ambassa-Kiki 
(1 990). Elles peuvent s'appliquer à Minkoameyos, le site du verger qui n'en est 
éloigné  que  de 1,5 km à vol d'oiseau (AMBASSA-KIKI, 1990). Toutefois, la pluviométrie 
a été  relevée  sur  le verger  pendant la période des observations. 
La région de Yaoundé  possède  un  climat  subéquatorial de type guinéen  forestier 
(VAL~RIE, rapporté par AMBASSA-KIKI, 1990). La station  de  recherche agronomique  de 
Nkolbisson est d'ailleurs  représentative  de la zone  forestière  humide du Cameroun. 
L'altitude moyenne est de 740 m et  le pH du sol varie  entre 5 et 6. La distribution 
annuelle des  pluies  est bimodale  (tableau 1 ) (deux  pics  de  pluie en octobre  et  mai). On 
a une petite  saison sèche en  juillet  alors  que la période  de décembre à février  consti- 
tue la grande saison  sèche.  La pluviométrie  annuelle  a  peu  varié en 1 1 ans (1 400 à 
1 600 mm). Les températures  annuelles  moyennes  varient  de 19,O "C (minimum) à 
28,O "C (maximum). Mais des extrêmes journaliers  ont été  observés  dans la période 
considérée (1 7,O "C et 32,l "C voir tableau 1 ). L'hygrométrie moyenne mensuelle 
varie peu, atteignant son  minimum  en  février  et  son  maximum  en  petite  saison  sèche 
(juin-août),  période de faible  insolation. En juillet-août, I'ETP est à son  plus  bas  niveau 
alors  qu'elle  atteint  son  maximum  en  février-mars  (tableau 1). 
La tableau 2 représente la hauteur  et le nombre de jours de pluie  enregistrés  au 
verger  de  Minkoameyos  de 1989 à 1991. Au mois de janvier, le verger n'a reçu 
aucune  pluie  pendant ces trois  dernières  années. Le mois de juillet  est  resté  complète- 
ment sec en 1990 et 1991. Par ailleurs, le nombre de jours de pluie  ainsi  que les 
quantités  tombées  ont  été  assez  variables  d'une  année à l'autre.  C'est ainsi  que 1989 
a été  plus  pluvieux  que 1990 (nombre de jours  de  pluie  élevé),  mais avec une quantité 
totale de pluie  inférieure à celle de 1990 (1 525 mm contre 1 729 mm : tableau 2). 
Matériel végéfal 
Les observations ont porté sur huit variétés d'agrume (deux arbres par variété 
plantés en 1984) : 
1. Citronnier Eureka 
2. Lime Tahiti 
3. Satsuma  St.  Jean 
4. Oranger Valencia  late 
5. Oranger Hamlin 
6. Fairchild 
7. Pomelo Marsh 
8. Pomelo  Shambar. 
7 O2 La cercosporiose des agrumes : Phamramularia angolensis 
Les trois  premi8res  vari6tks sont considbks comme  peu  sensibles B la cercosporio- 
se, la 4e et la 5e sensibles et les trois dernihres tr&s sensibles (Rw et al., 1986, 
GA et al., 1991 ). Ces wriétbs ont kt6 choisies pour  deux raisons principales : 
1 - L‘ensemble de ces variet& reprbsentent les grands groupes de sensibilitb  qu‘on 
observe dans la collection agrumes de Nkolbisson. (Plus de 100 wrikt6s 
d’agrumes !)* 
2 - Elles appartiennent 6 diffbrents groupes taxonomiques importants, (ce qui 
influence profond6ment la ph6nologie). En effet, dans la collection agrumes 
de Nkolbisson, les pusses foliaires et les floraisons  apparaissent de faqsn irr6- 
gulihre (6 des dates parfois tr&s diBrentes suivant la saison et la varibtb].  Mais 
ce ph6nomhne n‘est pas uniquement  observk B Nkolbisson; il semble génhral 
pour les zones  tropicales (SSVEES et FOUC~UE, 1978). Cest pourquoi dans le but 
d’observer B longueur d’annhe un  maximum de series de Fruits  6chelonnbes, le 
choix a port6 sur plusieurs variet& d’agrumes reprisentant d‘importants 
groupes  taxonomiques. 
Pendant  toute la période  d‘observation  (octobre 1989 & octobre 1991 ), les arbres 
n‘ont rwu aucun traitement fongicide. Le dernier traitement fongicide a eu lieu en 
iuillet 1989. Seuls des traitements  insecticides au  Dursban  (Chloryriphos EC 480 g/l) 
ont  6t6 effectués afin de protbger les  jeunes  pousses  contre les pucerons,  les  aleurodes 
et  d’autres  insectes. 
A chaque  floraison, la date d’owerhrre  des  +tales (date O) est notk. Apks la nouai- 
son, une  trentaine de fruits  d’environ 1 O mm de diamgtrs et bien k p r t i e  autour de la ibn- 
daisosn  sont maqu6s sur  chaque adm (&ticpettes). Les ob5ewatisns e h & s  deux  jours 
par semaine  (tous les lundis  et  jeudis) ont port6 sur  ces fruits marc@. En saison &he (entre 
89 et mars 1990); une fructification a 6t6 dklench6e par  des arrosages au 
I d’wu p u r  quatre arbres deux bis par semaine)  uniquement  sur Pomelo 
Shambar et Oranger Hamlin. Ceci a permis dobsewer l’&volution de la maladie en saison 
skhe. Mais ces deux varié& d’agrumes n’ont plus étb obsewbs pendant les autres 
saisons. M u  (1975) wait utilisb des arrosages en saison skhe p u r  dklencher une 
floraison dkalk sur  caféier Arabica de  manihre & (B esquiver )) les attaques de pan- 
hracno5e  des  baies  dues & Collectotpichum cof%anum dans la kgion de Foumbot. 
Toutefois, pour chaque &rie de fruits quelle que soit la saison, les paramhtres 
suivants sont Btudibs : 
Chute de fruits malades en fonction du temps 
Chaque semaine, dans la s6rie  de  fruits  marqubs, le nombre de fruits  tombes d 
la suite des attaques de la cercosporiose  est  comptb.  Cette  quantitb  est  ensuite 
exprimhe en pourcentage  cumule  du  nombre  total de Fruits observbs sur  chaque 
varikt6  d’agrume  pour la s6rie  considbrée. 
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Proportion  de fruits  tachés  en  fonction du temps 
Chaque semaine, le nombre  de  fruits  malades  (tachés) parmi ceux  observés  est 
compté  et  leur  pourcentage  calculé. A la fin des  observations  (après  quatre à 
cinq mois), les résultats sont exprimés sous forme de  proportions cumulées de 
fruits  tachés. On peut ainsi  étudier  la  gravité des  dégâts de cercosporiose  selon 
la saison. 
Nombre moyen  de  lésions par fruit en fonction du temps 
Pour  les  différentes  séries  de  fruits  marqués,  le  nombre de lésions  de  cercospo- 
riose  apparues sur  chaque fruit est  compté  une  fois par semaine. A la fin des 
observations, les moyennes  sont  calculées pour chaque  variété  d’agrumes. 
Pour avoir une idée du développement du fruit (calibre) pendant la période 
d’observation,  le  diamètre  (mm) de chaque fruit est  mesuré  chaque  semaine à 
taide d‘un pied à coulisse  suivant  un plan  perpendiculaire au pédoncule. 
Accroissement du diamètre  moyen des fruits en bnction  du temps 
Analyse  et  présentation  des  résultats 
Tous les calculs  de  moyenne  n’ont pris en  compte  que  les  fruits qui se  sont main- 
tenus  sur l’arbre  pendant  toute la durée  des  observations. 
Tous les fruits tombés sans aucune lésion de  cercosporiose  ont  été  exclus  des 
comptes. 
Pour chaque  paramètre  considéré (proportion de fruits tachés, chute de fruits 
malades,  nombre  moyen de lésions par fruit,..) les données recueillies sur les 
trois séries de fruits  sont  présentées  et  discutées  ensemble. 
II a  semblé  superflu  d’effectuer  des  comparaisons  statistiques  des  moyennes pour 
L‘obiectif de I‘étude  n’était  pas de  comparer  entre  elles  les  différentes  variétés 
d’agrumes. 
Dans la plupart des cas pour cette  étude,  les  différences  ou  les  similarités appa- 
raissent  nettement  en  sorte  qu’on a  nullement  besoin  d’outil  statistique  (analyse 
des variances) pour les  mettre  en  évidence. 
deux  raisons : 
Résultats et discussion 
Chute de fruits malades  en  fonction  du  femps 
fruits.  De  ces  résultats, il ressort  que : 
Les tableaux 3, 4 et 5 donnent  les  chutes de  fruits  malades  pour  trois séries de 
Pour la série de février 1990 (tableau 3) obtenue après arrosage en saison 
sèche, les chutes de fruits sont tardives, peu nombreuses même sur variété 
sensible (oranger  Hamlin). Les premières  chutes  sont  en  effet  enregistrées  près de 
vingt semaines  après  ouverture  des  pétales  sur  oranger  Hamlin.  Même  sur  une 
variet6 tres sensible 6 la cercosporiose (Pomelo Shambar), ces chutes  n'ont pas 
atteint 82 %. La nouaison a Btb prkbdbe et accsmpagn&3 par une phrisde sèche 
(janvier 6 mars). Les chutes obsewkes n'ont eu lieu qu'en avril au retour des 
pluies. II faut aussi signaler  que f6vrier correspond au minimum  cthygrometrie et 
6 une ETP maximale  (tableau 1 ). Des faibles  taux  d'humidité  sont  dhfavorables 
au d&~eloppeme~t de la maladie. 
0 En deuxième campagne (tableau A), les chutes de fruits malades sont assez 
prksces, les premières intervenant moins de vingt jours apres I'owehre des 
+tales. La totalité  des h i t s  chute des la 7e semaine  sur Pomelo Marsh  (variéth trhs 
sensible). Le d6veloppment de cette serie a 6th pr6cd6 et accompgn6 par des 
temps pluvieux (tableau 2) fworables la maladie ou encore par des pousses 
foliaires  fortement  attaqu&s par la  cercospriose (source ctinoculuk). 
En première campagne (floraison principale en zone foresti8re humide), les 
chutes sont plus  tardives  (tableau 5) qu'en  deuxikme  campagne (tableau 4). Elles 
sont tardives  et  peu  nombreuses  sur  variht6s  peu  sensibles  (Lime  Tahiti, citronnier 
Eureka,  Satsuma St Jean). 
0 Elles sont moyennes sur vari&% sensibles (Oranger V. Late) mais tr8s impor- 
tantes sur varihtés  très  sensibles  (Fairchild,  Pomelo Marsh). 
bch& en fosncfion du k m p  
Les tableaux 6I 7 et 8 donnent  les  proportions  cumulbes de fruits  tachbs.  De ces 
La sbrie de kvrier 1996 (tableau 6) a connu des attaques assez tardives  (premieres 
lesions enregistrks près de dix semaines  après ouverture des p6tales !). Mais ces 
attaques  finissent par Gtre très sbrieuses (56 % sur Oranger  Hamlin et I O6 % sur 
Pomels Marsh). Il faut  remarquer  que ces attaques  n'interviennent  qu'en avril 
après le retour des pluies (tableau 2). Le developpement de cette série a kt6 
pr6c6dé et accompagne par des temps secs dbbvorables au pathogène. Le 
retour des pluies (temps humide)  a  permis le dbveloppement de la maladie. 
Q Pour la serie de septembre 9 996 (tableau 7) :deuxieme  floraison de l'annk], 
les attaques ont 6tk assez importantes (1 88 % sur Pomelo Marsh dès la 
3e semaine). Mbme la variét6  rhputbe  peu  sensible (Citronnier  Eureka) a subi 
d'importants  d6g6ts  (près de 66 %). Cette  deuxième  floraison intewient  pendant 
la plus grande saison de pluie. Mais aussi son dhveloppement a 6th prhcbdb et 
accompagne par des s6ries de feuilles fortement attaquhes (source possible 
d'inoculum). 
e La série de mars 1991 (tableau 8) correspond 6 la première floraison ou 
campagne en zone foresti8re  humide.  Elle  intervient avec le retour des pluies 
après la grande saison  sèche  (décembre-mars). 
rbsultats il ressort que : 
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On constate  également  pour cefte série  que les attaques  ont été extrêmement impor- 
tantes  même  sur  les  variétés d'agrume réputées  peu  sensibles à la cercosporiose (61 % 
sur Citronnier Eureka,  près de 36 % sur  Lime  Tahiti  et 81 % sur  Satsuma  St  Jean). 
On note  donc  que  les  deux  principales  floraisons  (mars  et  septembre)  subissent 
avant la maturation des attaques à la fois  précoces  et  nombreuses  même  sur  les varié- 
tés d'agrumes réputées peu sensibles à la cercosporiose. Ce qui correspond à des 
proportions élevées de fruits  tachés. 
La série  de  février 1990 (arrosage)  a  connu des attaques  tardives  finissant  tout de 
même par être  importantes  avant  maturation. On peut  supposer  plusieurs  explications 
pour cette  situation : ou  bien  l'inoculum  était  rare  en  période sèche (février-mars),  ou 
alors les conditions  du  milieu  n'étaient  pas  encore  favorables  au  développement de la 
maladie. 
Mais dans  chaque cas, les proportions de fruits tachés augmentent continuelle- 
ment, les attaques  survenant  sur  fruits  de  tous  calibres (voir aussi tableaux 12, 13 et 
Id). II apparait par conséquent utile de protéger les fruits  durant  tout  leur  développe- 
ment. Des études sur la dynamique de I'inoculum clans le milieu naturel devraient 
permettre de mieux  cibler les  traitements  pour les rendre  beaucoup  plus  efficaces  et 
économiques. 
Nombre moyen de lésions pur fruit en fonction du temps 
en fonction  du temps. 
Les tableaux 9, 1 O et 1 1 donnent  I'évolution  du  nombre  moyen de lésions par fruit 
0 Dans la série  de  février 1990 (arrosage : tableau 9) où les chutes avaient été 
tardives et peu nombreuses, Oranger Hamlin (sensible) présente très peu de 
lésions par fruit par rapport à Pomelo  Shambar  (très  sensible). 
0 Dans la série  de  septembre 1990 (tableau 1 O : deuxième  floraison), le nombre 
moyen  de  lésions par fruit  a été  très  élevé  sur  Pomelo Mars (très  sensible).  Tous 
les fruits  marqués  sont d'ailleurs tombés  dès la 5e semaine.  Même  le Citronnier 
Eureka malgré les  nombreuses  chutes  précoces a eu  en  moyenne  près  de  deux 
lésions par fruit (pour 60 % de  fruits  tachés!). 
Pour  la  série de mars 1991 (tableau 1 1 : deuxième  floraison), les variétés  peu 
sensibles ont peu de lésions par fruit. II est surtout intéressant de remarquer 
qu'au  début,  on a  peu de lésions par fruit mais correspondantà des proportions 
élevées de  fruits  tachés (tableau 8). En  effet,  sur le tableau 1 1 , Pomelo Mars avec 
une  lésion par fruit à la première semaine a aussi à la même date 66 % de fruits 
tachés (tableau 8). 
En  somme,  d'une  saison à l'autre,  on  constate  que : 
1 - Le nombre de lésions par fruit augmente  pendant  tout le développement  de 
fruits  (l'augmentation des proportions  de  fruits  tachés traduit la même réalité). 
3 O6 La cercosporiose des agrumes : Phaeorarnularia angolensis 
2 - Plus la variet6  d'agrumes est  sensible 6 la cercosporiose,  plus le nombre moyen 
de lesions par Fruit est  blevb. 
3 - Le nombre moyen de lesions par fruit ne peut  traduire tout  seul la gravit6 des 
dbgdts,  un  nombre  trhs bible de lesions par h i t  pouvant corespondre 6 un 
taux de dbpreciation trhs Blevb. 
des huib en ~~~~~~~$ du kmps 
Les tableaux 9 2, 13 et 1 B donnent  I'accroissemenf du diamètre moyen des fruits 
en fonction du temps. Ces resultats permeHent de constater compte tenu de ce qui 
pkc&de que les attaques  de  eercospot-iose pe~vent survenir  sur des h i t s  6 tous les 
calibres.  L'accroissement du diamètre des fruits est frein8 par les attaques  prbcoces et 
intenses en deuxième campagne. Le plus important d6veloppment des fruits est 
obsewB (tableau 12) pour la sbrie de kvrier 1990 (arrosage) qui a kt6  tr&s tardive- 
ment attaquk. 
Conclusion 
Ce travail doit Qtre  considth-6 comme une  Btape prbliminaire  pour des Btudes ultb- 
rieures intbgrant de nombreux fadeurs climatiques sur I'6volution en champ de la 
cercosporiose des agrumes. En effet, on ne saurait  expliquer la totalitb des rksultats 
obtenus par les seuies variations de la pluvismetrie. Les autres donnbes climatiques 
(humidit6 relative,  humectation, temperature, etc.) pour la pbrisde  prbcise des obser- 
vations n'ont  pas QtB disponibles. 
Cette btude  jointe 6 d'autres  recherches  sur la biologie du  pathoghne, les meca- 
nismes de la sensibilite vari&talef  IfBpid6miologie, la variabilitb de Pagent pathog$ne, 
la lutte  chimique etc. devrait permettre d'envisager 6 long terme  une rnbthode de lutte 
efficace et  6conomique  contre cette maladie. 
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COMPORTEMENT DE DIFFÉRENTES PLANTES 
VlS-À-VIS DE MELOIDOGYNE INCOGNITA EN SERRE 
ET E N  MILIEU NATUREL 
Etienne SARR 
DFPV, Niamey, Niger 
Résumé 
Meloidogyne  incognita est  un ravageur très polyphage des  cultures  tropicales qui 
provoque d'importantes pertes par la diversité des  plantes  attaquées et par la sévérité 
des dégâts. Les études que nous  avons  entreprises ont porté sur la pénétration et  le 
développement des  larves de second  stade  en  serre,  et  sur  les  prospections  en  milieu 
naturel. l e s  tests  en  serre ont montré que les  larves de second  stade de M. incognita ont 
pénétré  dans les  racines de la majeure partie des  plantes  testées;  seules  les  racines de 
l'arachide, du mil, et du maïs  se  sont  opposées à cette  pénétration.  Parmi les plantes qui 
. ont subi la pénétration des larves de second stade, seule l'oseille de Guinée a empêché 
la formation de kmelles adultes. le  meilleur  développement de femelles  adultes a été 
obtenu  avec  des  variétés de tomafe.  les  prospections  ont fourni des indications  sur  i'e 
comportement de nombreuses  espèces  végétales à l'égard de M. incognita. 
Introduction 
Les nématodes à galles  des  racines, Meloidogyne spp., sont  très  polyphages  et 
s'attaquent à de nombreuses  plantes  d'importance  éconornique.  Plus de 1 O0 espèces 
ont  été  décrites à travers  le  monde (JEPSON, 1987). Cependant,  en  zone  sahélienne, 
les conditions  climatiques  difficiles  ont  imposé  une  sélection  sévère  qui  limite la diver- 
sité  des  espèces. Même si des  études ont  signalé la présence  de Meloidogyne  hapla 
(NETSCHER, 1970), les  pèces  les  plus  importantes  sont  i contestablement 
Meloidogyne iavanica et Meloidogyne incognita. Dans les conditions climatiques 
extrêmes  ahéliennes, la survie des espèces  dépend  essentiellement  des  relais 
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pIuies/irrigations, et pIantLs cuItivées/pIantes spontanées (RAVERDEAU, 1971 1, mais 
Bgalement des plantes  perennes,  notamment les arbres kuitiers et les essences fores- 
tieres (PRBT 1986) utilisées comme brise-vent. Les pertes inhodées aux différentes 
cultures par les n8matodes du genrk Meloidogyne ont htb estimées 6 environ 25 % en 
Afrique de l'Ouest (SASSER, 1979). Cependant,  ce  chiffre  ne reflete probablement  pas 
la rhalitb si l'on sait que ces  nématodes  sont capables de provoquer des pertes quali- 
tatives,  n'ayant  aucune  incidence  directe  sur la production 6 l'hectare,  et interkrent 
avec de nombreux autres pathoghnes du sol, notamment les Fuvsariurn. Le présent 
travail porte sur l'inventaire des plantes-h6tes de Meloidogyne spp, en conditions 
naturelles, et sur le comportement de différentes vaolriktks de tomates (Lycopersicon 
esculentuml vis-6-vis de M. inmgnita en  serre. 
Magrid et rn6hodes 
Prospections 
Les prospections  ont  été effectuks  principalement dans la pr t i e  sud du Niger. Les 
racines  ont  été  prélevées  sur des plantes  accusant une mauvaise  croissance  végétative. 
~a technique de prise  a  consisté 6 arracher le plant, dans le cas des plantes  annuelles, 
ou 6 prhlever un khantillon aliquot de racines pour les autres plantes (manioc et 
arbres  fruitiers). Les échantillons prélevhs ont été  enfermés dans des sacs plastiques  et 
consewbs dans des glacieres pour bviter la décomposition des racines pendant le 
transport. L'analyse au laboratoire a port6 sur la notation de la sévérith  des  attaques 
radiculaires selon I'8chelle de ZECK (1 971 ), et  sur l'abondance des  larves  de  deuxie- 
me stade (L2). Ces derni&-es ont kt6 extraites par la méthode du nébulisateur 
~'OQSTENBRINK (1 960) et  hvaluées au stér&omicroscope. 
Les variétés de tomate testks ont  kté  choisies 6 cause de leur  importance dans le 
maralchage local; il s'agit de : Saint Pierre, Heinz 1839, Marglobe RGL, Tropic, 
Merveille des marchés, Mamande Mative,  et Roma VF utilish comme t&moin  sensible 
6 la pénétration et au dbveloppement. Le test  a  été  conduit dans des pots  plastiques de 
500 ml remplis de sol sableux (85 6 90 %de sable) prklablement stérilisb par un  auto- 
clavage de 4 heures 6 120 OC. Une plante a &té maintenue par pot apres la germina- 
tion. L'expérience  a porté sur  deux traiteients : traitement  phnétration 6 
8 jours  apres  inoculation (J8), et  traitement  développement 6 30 jours  aprhs  inoculation 
(J30). Chaque  traitement a porté sur 7 variktés,  et  chaque  variéth  a  été  &pétée 5 fois. 
 es plantes ont été  inoculées 15 jours  aprhs  les  semis, 6 raison dune plante par pot. 
 es ~2 utilisées dans le test  proviennent de racines de tomate  collectées B 
Bourboukabé. Elles ont été identifiées par la méthode des plantes discriminantes 
(HARTMAN et SASSER, 1985), et  mises en élevage de masse en serre  sur la variété  de 
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tomate Roma VF. L'inoculum initial,  constitué  de 1 O0 L2, a  été  mis  en  suspension  dans 
2,5 ml d'eau  et  déposé  dans  un trou  de 2 cm creusé à côté de  chaque  plante. 
dénombrement  des  populations  endoracinaires à J8 et à J30 a  été  effectué par colo- 
ration des racines au lactophénol bleu de Cotton (FRANKUN et GOOOEYS, 1949).  es 
racines  colorées  ont  été  écrasées  entre  deux  plaques de  verre  et les  nématodes  endo- 
racinaires observés au stéréomicroscope. 
Résultats et discussions 
Prospections 
Les résultats  des  prospections indiquent  une  omniprésence  de  Meloidogyne  dans 
toutes  les  zones de  culture  prospectées  et  une grande  diversité  botanique des  plantes- 
hôtes (tableaux 1 et 2). 
De nombreuses plantes spontanées, fréquemment rencontrées dans les jardins 
et/ou vergers, se sont révélées hôtes de Meloidogyne spp. (tableau 2); de telles 
plantes  constituent  des  refuges pour les  nématodes  en cas d'absence  de  plantes  culti- 
vées  et  compromettent  fortement  le  succès de toute  opération  de  lutte,  notamment  en 
cas de mauvais  désherbage  lors  de la culture  d'une  variété  résistante.  Selon  I'échelle 
de sévérité de ZECK, les  attaques  racinaires  ont  été  très  fortes  sur la tomate, le  poivron, 
le piment, l'aubergine, le gombo, la vigne et le goyavier (tableaux 3, 4, et 5).  
L'abondance  des  larves  (tableau 1 ) a ressorti la relation  entre  sévérité  en  indice  de 
galles et abondance de larves  de  deuxième  stade. 
Comportement de sept variétés de fornate vis-à-vis de Meloidogyne incognito en seme 
Toutes  les  variétés de tomate  ont  été  pénétrées par les  larves de 2e stade,  et I'ana- 
lyse  statistique par le  test de  Duncan  (tableau 6) a montré  une  différence  hautement 
significative. La variété  Heinz 1439  (78 %) et  le  témoin  sensible  Roma VF (71,8 %) ont 
été  les  plus  sensibles à la  péngtration;  elles  ont  été  suivies de la variété  Saint  Pierre 
(45,8 %). Les autres  variétés  ont  présenté  un  niveau  de  pénétration  plus faible (1 9 à 
32 %). Le nombre  de femelles  formées à J30 a varié  entre 19 %et 28,4 %. Cependant, 
aucune  différence  significative n'a été mise en évidence, même si la Roma VF et la 
Heinz 1439, qui avaient  permis la meilleure .pénétration, ont csnservé un meilleur 
pourcentage  de  développement  de. femelles  avec  respectivement 28,4 % et 26,8 %. 
D'autre  part, la variété  Tropic qui avait  subi la plus  faible  pénétration (1 9,2 %) a  déve- 
loppé  autant  de  femelles  que  les  variétés  très  sensibles à la pénétration. En considé- 
rant qu'une  femelle  de M. incognifa  produit en  moyenne 500 œufs,  les  pourcentages 
de développement  obtenus indiquent  clairement  I'bvolution  probable des populations 
sous  une  monoculture de tomate. 
9 18 Comportement de diff6rentes plantes vis-à-vis de Melqidogyne inmgnita 
Conclusion 
Les prospections  effectuees dans les grandes zones  de  culture  du Niger ont montre 
que les nématodes èI galles des racines  constituent  une  menace  tr&s  sérieuse  aussi bien 
dans les jardins que dans les  vergers.  Toutes les varietes de tomate  testées  sont de  bons 
h6tes de Meloidogyne incognita, et il para3 diRcile de trouver  des  plantes  résistantes 
parmi les  variéths  de  tomate coajramment cultiv6es au  Niger. La lutte  contre ces nbma- 
todes 6 galles  doit donc 6tre  prise  en  compte si l'on  veut  limiter les risques 6 long terme. 
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Tableau 1. Plantes  cultivées  et  arbres  fruitiers  recensés hôtes 
de 
Nom scientifique 
Capsicum  annuum 
Capsicum  frutescens 
Solanum  esculentum 
Solanum  melongena 
Lycopersicon 
Solanum  tuberosum 
Nicotiana 
Ipomoea  batatas 
Daucus  carota 
Hibiscus  esculentus 
Cucumis  melo 
Phaseolus  Vulgaris 
Vigna  unguiculata 
Apium  graveolens 
Petroselinum  sativum 
Manihot esculentum 
Solanum  sp 
Saccharum  officinarurr 
Vitis  vinifera 
Punica  granatum 
Psidium  guijava 
Caria payaya 


















Pomme  de  terre 
Tabac 
Patate  douce 
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Gombo 
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Gamkallé  (cun), Gaya (DO), Dabago  (DA), 
Tam N i n é  (DA),  Djinkindi  Kollo  (DA), 
Chburi Mainé  (DA). 
Gamkallé  (CUN),  Kolbou  (Do),  Dabnou  (TA), 
Giida Tchoukou (DA),  Nguigmi  (DA), h g o u  ( E O  
Gaya (DO), Dabago  (DA). 
Dankassari (DO), Diffa (DA),  Dabago  (DA). 
Gamkallé  (CUN),  Kiota b r i  (DO), Bourbourkabc 
exvlenfum (CUN), Lamordé (CUN),  Yantala  (CUN) 
Mamouri  (DA),  Kalgo  (DA),  Diffa  (DA),  GaÏdam 
Tchoukou  (DA), Agadez (AZ). 
Gamkallé  (CUN), Gaya (DO), Dankassari (DO), 
Agadez (AZ), Chburi Mainé (DA). 
Birni NKonni (TA). 
Boboye (DO), Dankassari (DO). 
Gamkallé  (CUN),  Lamordé  (CUN). 
Agadez (AZ), Kemegana Nguigmi  (DA), 
Gueskérou  (DA), Dagaya  (DA),  Dabago  (DA). 
Bani  Goungou (TI), Gaya (DO). 
Gamkallé  (CUN),  TillakaÏna (TI). 
Zinder  (ZR),  AGRHYMET  (CUN). 
Gamkallé  (CUN). 
Gamkallé  (CUN). 
Tillaka'ina (TI), Guidimouni (ZR),  Kwaya  (ZR). 
Gdidam  Tchoukou (DA),  Kjinkindi  Kollo  (DA). 
Kwaya  (ZR). 
Kollo (TI). 
Kollo (TI), Diffa  (DA),  Birni NKonni (TA). 
Gamkallé  (CUN),  Harikanassou (DO), 
Birni NKonni (TA). 
Guidimouni (ZR), Birni N h n i  (TA), Lam& (CUN) 
Kollo  (TI),  Lamordé  (CUN),  Guidimouni  (ZR), 
Birni NKonni (TA). 
Les lettres  entre  parenthèses  représentent des départements  administratifs  au  Niger. 
AZ = Agadez;  CUN = Communauté  urbaine de Niamey; DA = Diffa; DO = Dosso; 
TA = Tahoua;  TI = Tillabéri; ZR = Zinder. 
* : Population  endoracinaire  moyenne  de  larves 2e stade (D) pour  les  échantillons  collectés : 
(+)=deIOOàl OOOD;(++)=deI OOOà2 OWL2;(+++)=plusde2 00012. 
7 a0 Compo~tement de di#érentes plantes vis-&-vis de Melsidogyne incognita 
Tableau 2. Plantes sponfannbes  recens6es  h6tes de 




Sslanurn  nigrum 
Alternanthera sessilis 
Ludwigia sp. 
Aewa s p  
Sida sp. 





Amaranthus  spinosas 
Euphorbia hirtae 
Corchsrus  tridens 
Cosmos sulphureas 










Da bags (DA) 











Les lettres entre parentheses  rephsentent des dbpartemenk  administratifs au Niger. 
AZ = Agadeza; CUN = Cornmunaut6  urbaine de Niamey; DA = Diffa; DO = Dssso; 
TA = Tahsua; TI = TillabBri; ZR = Zinder. 




















































































































3 24 Comportement de différentes plantes vis-&-vis de Meloidogyne incqnita 
TaHeau 6 Compmison entre dikrentes vari66s (Analyse de variance  et  test de Duncan) 
VARiÉTES 1 J8 
Tomate R O M  VF (TS) 
Tomate SAINT-PIERRE 
Tomate HEINTZ 14 39 
Tomate MARGLOBE RGl 
Tomate TROPIC 










Les chiffres  suivis de la m&me lettre  ne sont pas significativement  diffkrents au seuil  de 1 %. 
TS = Tkmoin  sensible. 
J8 = % de  pbnhtration des larves de second  stade 8 jours aprhs inoculation. 
J30 = % de dbveloppement des larves de second  stade 36 jours apr& inoculation. 
* = Analyse  de  variance non significative. 
GAMME D’HÔTE ET TRANSMISSION MCTORIEUE 
D’UN POTnnRUS DU CONCOMBRE 
E. SARR et A. DE Vos 
DFPV, Niamey, Niger 
Résumé 
Les maladies  phytovirales  constituent un des principaux krcteurs limitant la produc- 
tion maraîchère dans la savane soudano-sahélienne. Le contrôle de ces maladies 
nécessite  des  connaissances  sur la gamme  d’hôte  et  le  mode  de  dispersion. Le travail 
que nous avons  entrepris  avec un potyvirus  isolé sur concombre a porté  sur le compor- 
tement de difirentes plantes par inoculation  mécanique  en serre, et  sur la transmissi- 
bilité vectorielle en conditions  naturelles  améliorées. Les résultats  concernant la 
gamme  d’hôte  ont abouti à des  lésions  locales  chlorotiques  sur  Hibiscus  esculentus et 
Hibiscus  sabdarifa,  et des  symptômes  systémiques sur Vigna unguiculata, Nicotiana 
benthamiana, et tous les cultivars de cucurbitacées testés. Aucune réaction n’a été 
obtenue  sur  Cucumis  melo var, agrestis,  Lycopersicon  esculentum, Nicotiana 
tabacum,  Capsicum  frutescens, Carica  papaya,  lpomcea batatas, et Solanum  melon- 
gena. La transmissibilité vectorielle en conditions améliorées a été de 78 % après 
deux  mois  de  culture.  Parmi  les  différents  insectes  piégés,  Aphis  gossypii  et  Aphis 
craccivora se sont  révélés  vecteurs non persistants. 
Introduction 
Lors  d‘une  mission de  prospection  phytosanitaire,  une  maladie  a été observée  sur 
concombre. Cette maladie induit des  symptômes  type  viral,  avec  mosaÏque  et  jaunis- 
sement  des  feuilles. Au regard  de la fréquence de  la  maladie dans  les  différentes  loca- 
lités  visitées,  des  études  ont  été  entreprises  sur  son  identification,  son  mode  de  disper- 
sion,  et sa gamme d’hôtes. Les observations  microscopiques  effectuées par l‘université 
agronomique de Wageningen  ont  montré  que  l’agent  causal  de la maladie  était un 
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potpirus. La relation sérologique est trhs 6troite  avec le virus de la mosa'ique de la 
pastèqve-souche 1 (Watermelon mosaic virus-strain 1 : synonymes papaya ringspot 
virus, papaya mosaic  virus 1 et papaya distortion  ringspot  virus),  qui a 6th  signalé au 
Niger (DÉCLERT et THCUVENEL, 1982; TH~UVENEL et a/., 1986). 
Cependant, le virus est probablement différent du virus de la mssaYque de la 
pasthque car la  transmission  mécanique  sur Carica papaya a ét6 nkgafive. Le virus 
pourrait  6tre  celui  de la mosaÏque  de la courgette  (curcurbita  mosaic  virus)  d6crit par 
FAUQUET et THOUVENEL (1 987). Les présents rksultats portent sur la transmission par 
vecteurs, en parcelles  expérimentales  et  en  serre!  et  sur la gamme  d'hôtes  en serre. 
Mattiriel et mehodes 
Transmission du virus par veckur en parcelles 
L'essai-test de transmission par  vecteurs  en.  parcelles  expérimentales a été conduit 
avec  une  variété de  courge  locale. II a été  disposé  en  bloc  Fischer à deux  traitements 
(traitement  test : non  inoculé  mécaniquement par le virus,  et  traitement  infestant : inoculd 
mécaniquement par le  virus)  et  cinq  répétiiions.  L'kartement  entre l s poquets a été de 
2 m. Un plant  a kté maintenu par poquet à la levk; le  nombre  de  plants par parcelle a 
été de 12,  soit 68 plants par traitement. 
L'inoculum  utilisé provient d'un  pytovirus isole à partir de  feuilles  de  concombre 6 
Saga et maintenu en serre sur courgette m. Blanche de Virginie. Les semis ont été 
programmes  de  manière à disposer  de  plantes  au  stade  feuilles  cotylédonnées 6 I'ino- 
culation.  L'irrigation  a Qté effectude par aspersion. Les différents  ius ont 6th obtenus 
par broyage  de jeunes  feuilles  dans du  tampon O. 1 M sodium  potassium  phosphate, 
pH = 7, selon un rapport 215  (p/v). Les feuilles cotybdsnnées des  plantes infestanks 
ont  6th  saupoudrbes  de carborundum  avant  d'gtre inoculées par frottement  de  leur 
face supérieure avec les doigts  préalablement trempés dans le jus. Un pi+e  jaune 
gluant  a étQ installe  dans  les  parcelles pour  collecter les différents  insectes. 
Transmission par poeerons en serre 
Ce  test a été effectué  avec  des  larves d'Aphis gosypii et $(phi$ craccivora. Ces 
deux espèces de  pucerons  ont  été associhs à la dispersion  du  virus lors du test de 
transmission par vecteur en parcelles  expérimentales. A. gossypii a  6th  &levé  sur  cour- 
gette m. Blanche de Virginie  et A. craccivora sur iiébé m. TW 3236. La courgette W. 
Blanche  de  Virginie,  qui  a  servi  au  maintien  de  I'inoculum,  a ét6  choisie comme plante 
source  d'inoculum  et  aussi comme plante-test.  Chaque  espèce  de  puceron a été  testee 
sur B plants  répartis  dans 4 pots, à raison  d'une  larve par plant. 
Les larves  ont  été  enlevées  des  plantes  d'élevage par une  petite  brosse  et  mises 
dans  des  boites de Petri, garnies de papier  filtre  Wattman,  pour une période d'une 
heure  de  jeûne.  Par la suite,  les  larves ont été  transfbrées  sur  des  jeunes  feuilles viro- 
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sees pour une période d'acquisition de 5 minutes avant d'être transférées sur les 
feuilles  cotylédonnées  des  plantes-tests  pour  une  période  d'inoculation  de 30 minutes. 
Après ces 30 minutes  d'inoculation,  les  larves  ont  été  enlevées. Les feuilles ayant servi 
de source  d'inoculum  pour  l'acquisition  des  particules  virales par les  pucerons  ont  été 
broyées  dans  un  tampon  et  leur  ius  inoculé  mécaniquement  sur 8 plants  pour  servir  de 
témoin  positif. 
Gamme  d'hôtes  en  serre 
Les plantes  testées ont  été  choisies  en  fonction  de  leur  importance  dans  le marai- 
chage.local, de leur  abondance en  tant  que  plantes  spontanées  associées aux cultures 
maraichères, et des données bibliographiques sur les plantes-hôtes des virus des 
cucurbitacées. II s'agit  de : Cifrullus colocyntbus; Cifrullus lanafus cv. sugar  Baby, cv. 
Crimson Sweet, cv. Charleston Grey; Cucumis melo cv. Melon de Bellegarde, cv. 
Jaune  Canaria, cv. Vert  de Noël, cv. Cantaloup  Charentais;  Cucumis  melo var agres- 
fis a et b; Cucumis safivus cv. Marketer, cv. Long Anglais, cv. Poinsette; Cucurbita 
maxima cv.  locale; cucurbifa pepo cv. Blanche de  Virginie, cv. Verte  des  maraichers 
(témoin  sensible), cv. Black Beau?.,  cv.  Storr's  Green, cv. Coloquinte;  Capsicum hufes- 
cens cv. Yolo Wonder; Carica papaya; Hibiscus esculentus cv. clemson spineless; 
Hibiscus sabdariffa locale; lpopoea  bataias cv. locale; lycopersicon esculenfum cv. 
Roma VF; Nicofiana benhamiana; Nicofiana tabacum cv. locale Niger; Solanum 
melongena cv.  Violette  longue  hâtive;  et Vigna unguiculata cv. locale. 
Le test a été mené en serre dans les pots plastiques remplis de 800 ml de sol 
sableux  stérilisé à la vapeur. Les  semis ont  été  programmés  de  manière à disposer  de 
jeunes  plantes au moment  de  l'inoculation.  Deux  traitements  ont  été  étudiés : traite- 
ment  ius  infecté  (traitement-test),  et  le  traitement  jus  sain  (traitement  témoin  négatif). 
Chaque  espèce  végétale  a  été  répétée  six  fois  dans  le  traitement  jus  infecté,  et quatre 
fois  dans  le  traitement  ius  sain.  L'inoculation  a  été  effectuée  selon  la  procédure  d'ino- 
culation mécanique décrite précédemment. Pour contrôler l'absence ou la présence 
latente  du  virus,  un  back  test a été  effectué pour les plantesjnoculées  par.le  virus  mais 
n'ayant  pas  présenté  de  symptames  visibles. 
Résultats  et  discussions 
Transmission du virus par vecteur  en  parcelles  expérimentCrles 
Les plants virosés ont développé une marbrure, souvent accompagnée d'autres 
types de symptômes (chlorose, mosa'ique). Les premiers symptômes sur les parcelles 
inoculées  artificiellement par voie  mécanique  sont  apparus  trois  semaines API sur 23 % 
des plants. Ultérieurement l'infection sur ces parcelles a pu atteindre 100 %. Une 
partie  de cette infection  a  probablement été provoquée par les vecteurs. 
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Sur  les  parcelles non insculks mkaniquement avec le virus,  les  premiers sympthmes 
viraux lies aux vecteurs  sont apparus, sur 9 % de plants, 56 iours API, soit 35 jours aprh 
l'apparition  de symptames  sur  les  plantes  infestantes.  L'action des vecteurs a pmis &ob- 
tenir,  trois  mois BPI des  plantes inkitantes, 160 % d'infection  sur les parcelles non inscu- 
l b s  m6caniquement par le virus. Le tableau 1 montre  I'bvolution de la maladie  dans  le 
temps; il indique cluirement  que la transmission  naturelle par vecteur a $t& trhs eeficace. 
Differents  insectes ont $t$ pih65 durant  le test; il s'agit  de : Epilachna chysomelina 
et Pharrocyminus semiglobosus  (Coléopthres) Daeus sp. et Musca domestica 
(Diptères), Aphis spp (Homoptires), et des hémiptères. Entre autres, les aphides 
Btaient  probablement 6 l'origine  de la dispersion du potyvirus. 
Transmissicm par ~LICWORS en serre 
La transmission  vectorielle par voie  non  persistante a et6  possible  avec A. gossypii 
et A. craccivora dans  les  conditions  d'une  larve par plante.  L'efficacité  de  cette  trans- 
mission a kté  de 62'7 % pour A. gossypii et de 25 % pour A. c~accivom, contre 1 O0 % 
chez les  temoins  inocules mkaniquement. l 
Gamme Sl'h8ks en seme 
Sympt6me  localisés 
r 
Les  rhsultats  'snt  montré  que  le  virus  ne provoque  pas  de symptôme  localisé  sur la 
majeure  partie des plantes testbs. Des lbsions locales chlorotiques ont seulement $te 
observks sur Hibiscus esculentus W. Clemson  spineless  et Hibiscus sabdariffa W. locale. 
e~ Sympthes systkmiques 
Les premiers  symptames  systémiques  sont apparus entre le septième  et le neuvième 
iour API pour de nombreuse  cucurbitac6es.  Cette apparition a 6th  relativement rapide 
par rapport 6 celle  du  champ  qui n'a pu gtre  dbcel6e  qu'6 partir du 23e API; ceci 
pourrait  6tre lié,  entre  autres, aux facteurs  climatiques. Les  rbsultats du  tableau 2 indi- 
quent que toutes les cucurbitacees testbes, 6 l'exception de C. melo var agrestis b 
(cucurbitacée  sauvage) , sont  sensibles au  virus. Les résultats  du  back  test  ont confirmb 
le  caracthre non k t e  de C. melo var agrestis b. 
Le taux de contamination a kt6 f i s  éIw6 chez les euwrbitacks  cultivks  qui puvent &b 
regrou+s en quatre classes : 1 ) les courges et  courgettes (1 66 %)' 2) les  concombres  (plus 
de 80 %), 3) les  past+ues (enh 60 et 86 %), 4) les melons  (entre 36 et 50 %). Par  contre, 
ce  taux  de  contamination a é~ Faible chez  les  es+& sauvages (1 2 %) p u r  Cihllus colo- 
cynthus, 9 % p u r  Cucumis melo var ag~s t i s  a, et 0 % pour C. melo var agrestis b). 
En dehors  des  cucurbitacées,  seules Nicotiana benthamiana et Vigna unguiculata 
on  répondu respectivement à 1 O0 % par une  léghre  d6coloration et è~ 50 % par  une 
mosa'ique verte. Parmi les cinq virus &importance Bconomique rapportes sur les 
cucurbitacées  en  Afrique (THOITAPPILLY, 1994, le virus  de  la  mosaÏque  du  pasthque  est 
le seul que ces symptômes  ne différencient pas du virus  étudié. 
i 
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Les symptômes  induits par le  virus  sont  assez  caractéristiques  des  différents  culti- 
vars  de  cucurbitacées. Les pastèques  réagissent par une  mosaÏque  verte,  des  gaufres, 
et une réduction du limbe; les melons induisent des gaufres et une déformation du . 
limbe;  les  concombres  provoquent  des  mosa'iques  et  marbrures  sur  les  vieilles  feuilles; 
la courge  induit  une  légère  marbrure;  et  les  courgettes  induisent la formation  d'une 
mosayque  chlorosante,  souvent  doublée  d'une  dentelure du limbe. La marbrure  induite 
par  la courge  a été  moins  nette quecelle  obtenue  en  parcelles  expérimentales. 
Conclusions 
En parcelles  expérimentales,  les  plantes  de  courge ont  développé  une  marbrure 
plus  nette que  celle  obtenue en  serre. La transmission  naturelle par vecteur a permis, 
trois  mois  API  des  plantes  infestantes,  une  infection de toutes  les  plantes n'ayant  pas 
été  contaminées  mécaniquement. Le virus  est  transmissible par A. gossypii  et A. crac- 
civora,  selon  un  mode  non  persistant. Le taux  de  transmission a été plus  élevé  avec 
A. gossypii. Toutes  les  cucurbitacées  cultivées  testées  sont  très  sensibles au virus. 
Malgré le  taux  de  contamination  relativement  faible,  deux  cucurbitacées  sauvages 
(Citrullus colocynthis et C. melo  var  agrestis a) se sont  également  révélées  sensibles. 
Seule une  variété sauvage (C. melo  var  agrestis b) a manifesté une résistance. Les 
symptômes induits sur  ces  cucurbitacées  sont  tous  systématiques,  mais varient  consi- 
dérablement en fonction de l'espèce végétale. Le virus induit aussi des symptômes 
systématiques sur Nicotiana benhamiana et Vigna unguiculata, et des symptômes 
localisés  sur H. esculentus  et H. sabdarifkr. 
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Tableau 2. Comportement  de  différentes  plantes  vis-à-vis  d'un  potyvirus  du 
concombre  et  description  des  symptômes 
Plantes  testées 
:itrvllus colo~nfhus 
:ihullus  lanatus cv. 
cv. Sugar  Baby 
cv. Crirnson Sweel 
cv. Charleston  Grey 
:ucurnis rnelo 
cv. M. de  Bellegarde 
cv. Jaune  Canaria 
cv. Vert  de  Noël 
cv. Cant.  Charentais 
:ucurnis rnelo var  agrestis  a 
:ucurnis rnelo var  agrestis b 
:ucurnis  safivos 
cv. Marketer 
cv. Long  Anglais 
cv. Poinsette 
lucurbifa  maxima 
cv. courge locale 
:ucurbita pepo 
cv. BI. de  Virginie 
cv. V. des Maiaichers 
. r  
cv. Block  Beauty 
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Type  de  réaction  systémique 
Déformation  des  feuilles. 
Fortes  gaufres  sur les feuilles, 
mosaïque  verte (pas de chlorose), 
réduction  de la surface du limbe. 
Fortes  gaufres  sur les feuilles,  mosai:gue 
verte  [pas de chlorose),  réduction  de la 
surface  du  limbe  et  des  taches  nécrotiques 
sur les vieilles  feuilles. 
Fortes  gaufres  sur les feuilles,  mosaÏque 
verte  (pas  de  chlorose),  réduction  de la
surface du limbe. 
Fortes  gaufres  sur les feuilles,  déformation 
du limbe. 
Gaufres  sur les feuilles,  éclaircissement  et 
déformation  du  limbe. 
Gaufres  sur les feuilles  et  une  mosaïque 
discrète. 
Gaufres  sur les feuilles  avec  déformation 
du  limbe. 
Nervures  foncées. 
Pas de symptômes. 
Marbrure et  mosaïque  sur les vieilles 
feuilles. 
Marbrure et  mosaÏque  sur les vieilles 
feuilles. 
Marbrure et  mosaÏque  sur les vieilles 
feuilles. 
Eclaircissement  du  limbe 
et kgère marbrure. 
Mosaïque  très forte évoluant  en  chlorose. 
Mosaique très forte,  évaluant en chlorose, 
et  argenture. 
Mosaïque très forte,  évoluant  en  chlorose, 
et  défurmation  du  limbe. 
Mosaïque très forte, évoltant en  chlorose, 
et  denture  du  limbe. 

UTILISATION DE MODÈLES DE SIMULATION POUR 
LA RECHERCHE EN PHYTOPATHOLOGIE 
Christian LANNOU 
INRA, laboratoire de pathologie  végétale,  Thiverval-Grignon 
Résumé 
Un  modèle est une  représentation  simplifiée  d'une partie  de la réalité, de l'obiet, 
ou de l'événement  que l'on étudie.  Cet  objet  peut  être  simple, tel que la durée d'une 
période de latence, ou très complexe, tel qu'un système hôte-parasite-climat. Le 
modèle est construit à partir des informations  que  l'on a acquises  sur  le  système étudié 
et  permet  d'en  simuler  le  fonctionnement. II regroupe  un  ensemble de variables  et  d'in- 
teractions entre ces variables. Un modèle ne repose pas nécessairement sur une 
formulation mathématique complexe : l'analyse des systèmes est une méthode qui 
permet de regrouper des  connaissances, de hiérarchiser  différents éléments, de tester 
des  hypothèses,  en bâtissant un modèle sous une  forme  imagée. La construction d'un 
modèle  comporte  plusieurs  étapes qui ont  chacune  leur  importance,  en  particulier la 
phase de validation. Selon  l'objectif de l'utilisateur,  un  modèle  peut avoir dihrentes 
applications : outil de recherche, il permet d'identifier des aspects mal connus du 
système étudié; outil de décision, il permet de mieux  gérer  l'application de produits 
phytosanitaires ou d'identifier. des facteurs de résistance intéressants. Cependant, 
quelle  que  soit  son utilisation, un modèle reste  une  représentation  simplifiée,  avec  un 
domaine de validité  dont il est dangereux de sortir. 
L'utilisation de modèles  en  pathologie  végétale,  et plus particulièrement en'épidé- 
miologie, est devenue  très  fréquente. De  nombreuses publications  décrivent un modèle 
ou y font  référence,  parfois  très  succinctement,  parfois de façon approfondie.  Notre 
présentation  sera  basée sur la description  d'exemples  caractéristiques de différentes 
utilisations possibles d'un modèle en pathologie végétale, dont nous tirerons des 
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remarques  plus  générales.  Dans  un  premier  temps,  nous  $&rirons  I'intéret des 
modèles comme  outils de recherche,  permettant la Fois de valoriser  une  expérimen- 
tation et de génerer  de  nouvelles  hypoth8ses.  Dans  une  seconde  partie,  nous  discute- 
rons  de  I'utilitk des modèles en tant qu'outils  de  decision  appliques èI la protection des 
cultures  mais  &galement èI l'amélioration des  plantes  cultivees. 
. Pour un  epidémiologiste, le mod8le est davantage  un  outil  qu'un  but 6 atteindre. Le 
probleme est qu'il  doit souvent  construire  Iui-mbme  cet  outil,  dans  un  premier temps, 
avant de pouvoir  l'utiliser  pour  améliorer sa  connaissance d'un système épidémique  ou 
le proposer& d'autres utilisateurs. La phase d'élaboration preiente un grand intérgt, qui , 
est d'organiser et de synthétiser les connaissances  que l'on a du système  étudib,  mais 
nous  ne d6taillerons  pas ici les  mbthodes d'dabsration et de  validation des moddes, 
qui seront  prbsentes par ailleurs, pour nous  concentrer  sur  leur  utilisation. 
Les modeles comme outils de recherche 
La nkessité d'utiliser un modèle apparait r&s rapidement lorsque l'on étudie une 1~ 
épidémie et que l'on  souhaite la comparer èI d'autres  bpidemies  pour  en tirer un  ensei- 
gnement g6neraI sur le fonctionnement d'un syst8me hôte-parasite. La formalisation 
mathematique  propos& par Van  der Plank, qui represente  probablement IG modde le 
plus  utilisé  en  pathologie  végétale,  permet de dkrire une  épidémie par deux  para- 
mètres : le niveau  dinoculum initial et le taux  quotidien  d'accroissement,  généralement 
symbolise par un (< r D. Ce modèle a l'avantage  d'6tre  simple  et  facilement  utilisable. 
II permet par exemple  de  comprendre  l'effet  que  peut  avoir  un  changement dans la 
quantitb  d'inoculum initial sur le développement  d'une  épidémie. A partir de  I'équation 
de Van  der Plank,  des mod8les plus  complexes  mais  de mQme nature  ont  eté  construits, 
qui  intègrent par exemple  un  effet du climat,  ou dune application  de  fongicide, sur  le 
paradtre N r n, ou bien encore  une  structure  plus  complexe de la population-hôte. 
Cette  approche, qui consiste èI formaliser  le  déroulement  d'une  épidémie par une 
ou plusieurs équations differentielles, presente plusieurs inconvénients. En premier 
lieu, elle permet de dbcrire un ph6nomène' mais pas toujours de l'expliquer. Par 
exemple, une mesure de << r )) permet de constater qu'une Qpidbmie est ralentie 
lorsque des plantes  résistantes  sont  mélangées èI des plantes  sensibles,  mais  elle  ne 
permet  pas  d'expliquer  pourquoi. Ensuite,  cette approche se trouve  rapidement  lirnitke 
lorsque l'on cherche èI décrire avec  plus de details des situations  complexes : comment 
mettre en bquations une épidémie causée par une  population  pathog6ne  complexe, 
composée de différentes  races, voire  de  différents  parasites, sur  une  population-hôte 
hetérogène,  comme  un  mélange de varietés ? La situation se complique  encore s'il est 
question  d'une  interaction  entre les différents  parasites  ou les différents  hôtes.  Dans de 
tels  cas, la formulation  mathématique  devient  extrêmement  complexe  et  peut  nécessi- 
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ter des hypothèses simplificatrices importantes. Une approche alternative s'impose 
alors et  les  modèles  construits  selon  les  principes de l'analyse  des  systèmes,  basés  sur 
le  calcul  numérique,  montrent  toute  leur  utilité. 
Les principes  de  l'analyse  des  systèmes  ont  été  appliquées  en  épidémiologie il y a  une 
vingtaine d'années par ZaOoKs, qui a proposé un modèle décrivant les dikrentes 
composantes  d'une  épidémie  sous la  forme  d'un  diagramme  composé  de  compartiments 
et de flux. On peut  montrer  que  ce  modèle  est  analogue,  dans  son principe  de base, au 
modèle  de VAN der WK. I I  permet par contre  d'intégrer  plus  facilement  des  fonctions 
supplémentaires  et  donc  d'évoluer  aisément  vers  une  plus  grande  complexité. Le fonc- 
tionnement du modèle  est  basé  sur  des  règles  connues de l'utilisateur.  Par  exemple : une 
lésion  est  latente  durant  une  certaine  période  puis  devient  infectieuse;  une  lésion  infec- 
tieuse produit tant  de  spores par jour;  etc.  L'ensemble  de  ces  règles  permet de  décrire 
une  épidémie (( moyenne )) dans  un  environnement  stable. II n'est p a s  encore  question 
du  climat  ici, ni même de  la croissance  et de I'évolution  physiologique  des  plantes-hôtes. 
Ce  modèle  présente  des  avantages  particulièrement  intéressants  pour  I'étude  des 
épidémies sur  les  mélanges variétaux et il a été largement  utilisé et  développé  dans  ce 
but. En  effet, il intègre  une  fonction  de  dispersion  du  parasite sur  le  couvert  végétal  et 
par conséquent, prend en  compte  les  hétérogénéités  spatiales qui peuvent modifier  le 
cours  d'une  épidémie. 
Un  exemple  d'application  de  cet  outil  de  recherche : I'étude  des  mélanges  variétaux 
par la modélisation 
Le modèle de base constitué par ZADOKS a été largement utilisé et modifié. De 
nouvelles composantes ont été ajoutées, comme une fonction de croissance des 
lésions,  et il permet  maintenant  de  simuler  des  populations-hôtes  et  parasites  compo- 
sées de  plusieurs  variétés  et  races.  Ce  modèle,  utilisé par MUNDT, aux Etats-Unis, a 
permis de préciser  les  conditions  dans  lesquelles  un  mélange  variétal,  c'est-à-dire  une 
culture composée de plantes sensibles et de plantes résistantes mélangées dans 
certaines  proportions, était intéressant pour  limiter  le  développement  des  épidémies. 
MUNDT avait constaté expérimentalement que si l'inoculum initial, responsable du 
démarrage  de I'épidémie,  était réparti uniformément  sur  une  parcelle  couverte  d'un 
mélange  variétal,  I'épidémie  avait  tendance à se dérouler comme  dans  une  culture 
pure sensible, la  présence  de  plantes  résistantes  étant de peu  d'effet.  Ceci était d'au- 
tant plgs vrai si les plantes sensibles étaient groupées en sous-unités au sein de la 
population-hôte. A l'aide  du modèle, il a  ensuite reproduit ce  résultat,  puis l'a géné- 
ralisé en  simulant  des  situations  intermédiaires où les  plantes  sensibles  étaient regrou- 
pées en sous-unités de plus en plus larges. Les lois régissant le fonctionnement du 
modèle  étant connues de  l'utilisateur, il était possible  d'accéderà des  résultats  inter- 
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mkdiaires et de visualiser  tel  ou  tel  aspect de I'Bpidbmie.  Ainsi, en calculant la facon 
dont les spores  btaient redistribubs entre les plantes  au  cours de  la simulation, MUNDT 
a pu expliquer ses rbsultats  expérimentaux par le fait que,  lorsque  I'inoeulum initial est 
déposé sur  une  seule plante et que le mélange  de  plantes  sensibles et résistantes  est 
aléatoire,  une grande  partie des spores  sont dbposkes sur des plantes  rbsistantes,  et 
donc perdues pour I'bpidemie, alors que, si l'in6culum initial est gbneralisb sur la 
parcelle,  chaque  unité  sensible a tendance tI se comporter de façon autonome  et  l'bpi- 
démie ressemble B une bpidbmie sur  plantes  sensibles  seules. 
Ici, la cornplexit6 des mkcanismes  en  cause rendait  particulièrement difficile une 
explication basée  sur  l'expérimentation  seule.  l'utilisation  d'un mod$le explicati? était 
indispensable  pour  gbnbraliser les  résultats èI une  gamme  de  situations  plus  vari6es et 
pour  proposer un mbeanisme qui puisse les expliquer. Pautre part, I'importance de la 
façon dont se  disperse  I'inoculum dans un  mélange variktal etant  établie,  un certain 
nombre de nouvelles  hypothèses  btaient  soulevbes'concernant  le  rôle du  gradient de 
dispersion,  paramhtre  déterminant la façon  dont se dispersent  les  spores autour  d'une 
plante malade. De nouvelles simulations, intkgrant plusieurs valeurs de ce dernier 
paramhtre, ont alors montré qu'un parasite tI gradient plat, tel qu'un sÏdium sur 
cereale, est plus facihxmt contrôk dans un mblange varibtal qu'un parasite B 
gradient  raide, tel  qu'une  septoriose.  Par la suite, ce résultat  obtenu par la simulation 
a btb test6 et confirmk expBrirnentalement en comparant des parasites ayant des 
gradients  de  dispersion  diffkrents. On voit ici comment peut se faire  un  aller-retour 
entre  expbrimentation et simulation : observation  d'un  phénomène,  simulation, gbné- 
ralisation du cas obsewb, proposition d'une explication qui entralne de nouvelles 
questions,  nouvelles  simulations, confirmation  expbrimentale, etc. 
L'utilisation de modèles  comme  outils de recherche  a  un  autre  avantage qui a dbjd 
étg percu plus haut, la rkalisation d'expériences (( impossibles )). Un exemple est 
I'Qtude men6e à l'INRA de Grignon sur  l'effet de la croissance des l6sions de la rouille 
iaune du blé sur le dkveloppement  d'une  6pidémie dans un  mblange de  variétks. II 
n'est pas possible exp6rimentalement de faire varier le ?acteur (( croissance des 
lésions pour  btudier son impact sur  I'épidémie. Une possibilit6 est de  comparer  une 
épidémie de rouille jaune 6 une kpidémie de rouille brune,  dont les lésions  sont de 
taille fixe,  mais ces parasites  diffèrent par de nombreuses  autres  caractbristiques,  telles 
que le gradient de dispersion des spores, la pkriode  de latence,  etc.  Comment attri- 
buer 6 tel  ou  tel  paramètre les effets  observés  exphrimentalement ? Une autre  solution 
est de comparer  beaucoup de parasites dans de nombreuses  situations, par exemple 
en se basant sur  une  Btude bibliographique,  mais il est  souvent difficile de comparer 
des résultats  obtenus  dans  des  conditions  très  diffbrentes.  Par  contre,  en  utilisant la 
simulation, nous avons pu ktudier de Façon théorique les effets de ce paramètre  et 
avoir une idke  de son importance, qui s'est avérée  très  grande. 
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A travers  un  exemple  particulier, nous  avons pu voir  le  grand  intérêt  de la simula- 
tion en  tant  qu'outil de recherche,  aussi  bien pour  expliquer  un  résultat  expérimental 
que  pour  générer  de nouvelles  hypothèses.  Un  autre  aspect, qui n'a  pas  été  directe- 
ment évoqué, est l'aide à la décision  lors  de la construction  d'un  protocole  expéri- 
mental  coûteux. La simulation  peut  aider à choisir  le  dispositif  qui  permettra l  meilleure 
expression  probable des  résultats. Mais le  rôle des  modèles  en tant  qu'outils  de  déci- 
sion  est bien  plus vaste, pour  le  chercheur,  mais  aussi pour  l'agriculteur,  le  conseiller 
ou  le  sélectionneur,  comme  nous  allons  le détailler dans la suite. 
Les modèles en  tant qu'outils de  décision 
Un modèle permet de décrire un système épidémique de façon plus ou moins 
complète  et  plus  ou  moins  juste. Mais  on en  attend  davantage. On espère  d'un  modèle 
qu'il  prédise,  que  ce  soit  I'évolution  d'une  épidémie,  et  donc la nécessité d'appliquer 
un fongicide, ou bien le comportement d'une nouvelle variété face à un contexte 
épidémiologique donné. Plusieurs obstacles peuvent cependant nuire à la qualité 
prédictive d'un  modèle.  Tout  d'abord, il n'est  qu'une  représentation,  forcément partielle 
et imparfaite,  d'une  réalité  plus  complexe. II peut  donc  être  mis  en  défaut si une  situa- 
tion un  peu  exceptionnelle, par rapport  aux situations  considérées  lors de son élabo- 
ration,  survient  et  provoque  un  comportement  inattendu  du  système.  Ensuite, il n'est 
pas  toujours utilisable dans  une  situation  réelle  d'application,  en  général,  le  cadre  de 
l'exploitation  agricole, par exemple s'il ne  tient  pas  compte  des  contraintes de I'ex- 
ploitation en  matière de gestion  du temps de  travail,  ou s'il exige des  données  d'en- 
trée  météorologiques  inaccessibles à l'utilisateur.  Ainsi,  un  modèle  peut  être  aussi  bien 
trop  simple  que  trop  complexe  pour  être  utile. 
Nous  avons  vu  que  le  rôle prédictif des  modèles  comporte  plusieurs  aspects. On 
peut  parler de décision  d'ordre  tactique  lorsque l'on  cherche à optimiser la protection 
sanitaire  en  n'appliquant  un  fongicide  que  lorsqu'il est vraiment  nécessaire. II s'agit 
alors de décisions  locales qui vont  de  l'exploitation à la région. Au contraire,  I'éva- 
luation de caractères favorables pour la sélection variétale ou la recherche d'une 
association intéressante de différents gènes de résistance représente une décision 
d'ordre  stratégique,  concernant  un pays, voire un  continent.  Un  même  modèle  peut 
jouer ces deux rôles,  selon l'utilisation  que  l'on  en  fait. Ce  sont  les  données  et  les  résul- 
tats  utilisés, le  niveau de complexité du modèle  réellement pris en  compte qui seront 
différents. Pour un objectif précis et limité' il est en effet plus utile de simplifier le 
modèle  pour  le  rendre  plus  maniable  et n' n tirer que les  résultats  nécessaires dans  un 
domaine  de signification donné. 
7 38 Moddes de simulation pour la recherche en phyfopwfhologie 
La pr&visim &un risque &pid&mique 
Un exemple  concret  est  fourni par une application  du m d d e  &laboré par RAPUY et 
JOUVET et dkrivant I'bvolution  d'une  $pidémie  de  septoriose  du ble 6 Septosria nodomm 
en  fonction  de donnbs climatiques'et  de dikrentes camctbristiques de la plante et du 
parasite. Le modde permet de simuler le degré  d'attaque sur  différents  btages  foliaires, 
indiquant alors I'btat prhsent de la maladie,  ainsi  que  les  bvbnements  de  dispersion et de 
contamination, qui donnent accès au futur de l'bpidbmie. La connaissance de l'btat 
prbsent et du fuhr probable permet alors une prbdiction sur les dommages qui sont 
susceptibles $'are caus6s b l'épi, entrahant une  perte de récolte. La question  est : hut-il 
ekctuer ou non le traitement prot+ecnt l'bpi ? Le md&le, considbrb dans son 
ensemble, ne permet pas de  répondre  directement 6 la question. II est nkessaire da 
déteminer les donnhs dent& et les paramhtres de  sortie rkllement utiles 6 l'objectif 
desir&, ainsi  que la manihre  d'interprkter les  rbsultats  fournis par le modèle. 
Ici, les donnbes en entrb sont cinq paramètres  climatiques  classiques  et  les caractk 
ristiques de la variet6  considbrbe. Les 6sultats  utilisbs  sont l'htat de la maladie  avant &piai- 
son et  le  potentiel  de  contamination. Les Qpidbmies sont classhs en deux cat&gories : 
fortes, nkessitant un  traitement,  et bibles, le seuil de nuisibilitb  qui  dhtermine  ce classe- 
ment ayant  kt6  bvalub par ailleurs.  Comme  chaque  6pidhmie  est  $&crite par plusieurs 
valeurs, une comparaison directe est impossible. Les rbsultats du modèle sont donc 
analyses 6 l'aide de statistiques  descriptives : en  associant  une  analyse  factorielle  et  une 
analyse  discriminante, il est possible de structurer un ensemble d'bpidbmies en deux 
sous-populations. De m h e ,  il est  possible  de classer une  bpidbmie dans une mus-ppu- 
lation et donc de dkider si elle doit btre considerk comme faible  ou forte.  Lors  $"un  test 
de  validation, le ms$&le a permis de classer 19 6pidbmies 6 partir des donnbes clima- 
tiques correspondantes et de retrouver le classement btabli indépendamment par un 
observateur, 6 une exception près, où la prévision était incoweete. Ainsi utilisb, ce 
modèle a permis, avec une  probabilitb  d'erreur non dktemink mais d priori faible, de 
prendre la bonne  $&cision : traiter  ou non. Cet exemple  amène b plusieurs  conclusions : 
les paramitres en  entrbe et en  sortie  doivent  btre  judicieusement  choisis. Ici, I'in- 
terprbtation des rbsultats  du  modèle  entralne  un  traitement  statistique  dont les 
modalitbs on 6% définies en fonction des hypothèses faites sur les lois des 
variables  btudibes (les (< sorties )) du  mod8le). 
e un  niveau de complexité  optimal  doit  être  choisi  pour le modèle. Une première 
approche,  bas&  sur  des  parametres  climatiques  simplifiés,  s'est  rév6lhe  inadé- 
quate et un  niveau de cornplexit6  minimal a dû être conservb pour le modèle. Par 
exemple,  utiliser la quantitb  totale de pluie rque n'est pas suffisant, il est  néces- 
saire de tenir  compte de la rbpartition des précipitations. Inversement,  tous  les 
composants du modèle ne sont pas necessairement indispensables pour la 
prbdiction  recherchke ici. 
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0 le  choix  du  domaine  d'application a été  clairement défini. La prédiction ne porte 
que sur les risques de dégât sur l'épi et la réponse du modèle est du type 
(( oui ou non D. 
0 il existe  un  risque  d'erreur, qui est  d'autant  plus  fort  que  le  climat  est  exceptionnel. 
La méthode  d'analyse  des  résultats  ajoute  également  une part d'incertitude.  Ce 
risque està  priori inconnu,  mais  peut  être  évalué à partir dun grand  nombre  de 
simulations. 
L'appo~f d'un modèle pour la sélection variéhle 
L'objectif  est ici totalementdifférent,  mais  le  modèle  utilisé  peut  être  le même. On 
s'intéresse simplementà des  paramètres  différents, voire à un  niveau  de  complexité  du 
modèle  différent. A partir de  paramètres.tels  que  la  vitesse de croissance  des  lésions, 
la durée  de la période  de  latence  du  parasite, etc., qui peuvent  être  mesurées pour 
différentes  variétés  de blé,  le  modèle  peut  effectuer  une  prévision de la quantité  de 
maladie sur le  feuillage  avant  épiaison  en  fonction d'une  série  climatique  donnée. On 
peut  alors  apprécier  le  poids des  différents  paramètres  sur  la  sensibilité à la septoriose 
avec  les  résultats  suivants : 
0 le  premier  facteur  d'intensification  de  la  maladie  est  la vitesse de croissance des lésions. 
0 la durée  de  la  période  de latence  a  un  effet  mineur.  Ce  paramètre  est  toutefois 
0 le port des feuilles peut être considéré comme un facteur complémentaire de 
Ces  paramètres  ont  été  mesurés pour  différentes  variétés.  Certaines  sont  plus  inté- 
ressantes pour  leur  capacité à freiner  l'extension  des  lésions,  d'autres pour  le  port  de 
leurs  feuilles,  etc. A partir des  conclusions du  modèle, il est  possible  de définir un  idéo- 
type de blé  regroupant les  meilleurs  facteurs  de  résistance horizontale présents  dans 
différentes  variétés. On définit ainsi  un  objectif  de-sélection  pour  une  résistance hori- 
zontale  optimale. 
Dans  cet  exemple,  les  objectifs à atteindre,  les  paramètres.utilisés,  le  traitement  des 
résultats du modèle,  étaient  différents du  premier cas  présenté, qui  concernait les déci- 
sions de  traitement. II est  également à noter  que  pour  un  autre  parasite, la rouille  de 
l'arachide,  et avec  un autre modèle, SAVARY a  obtenu  des  conclusions  différentes  et  a 
classé la longueur  de  la  période  de  latence  comme  premier  facteur à considérer  pour 
la sélection. La confrontation  de tels  résultats, difficilement accessibles  sans l'aide  de 
modèles,  permet  d'intéressantes  comparaisons  sur  la biologie  de ces parasites. 
intéressant  chez Aegilops, avec  lequel  des  croisements  sont  possibles. 
résistance. 
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Perspectives 
Pour des raisons dei6 bvoqubes, les modèles n'ont  pas  toujours  rencontre  un grand 
succ6s chez les utilisateurs  potentiels.  Leur  avenir est cependant loin d'etre sombre. 
L'expérience 6 present  acquise devrait  permettre  un  meilleur  transfert  entre  concep- 
teurs,  vulgarisateurs  et  utilisateurs.  Par  ailleurs,  les  bouleversements en cours  dans le 
domaine  agricole en Europe  impliquent la conception  &une  nouvelle  forme  d'agricul- 
ture. La remise  en  cause  des  méthodes  actuelles, la recherches de nouveaux  itin6raires 
techniques,  est  grandement facilitke par l'emploi de rnod&les,  tant en agronomie qu'en 
phytopathologie. Dans les pays en voie de dhveloppement, où les acquisitions de 
données climatiques  sont difficiles et sir les  intrants  pesticides et fongicides reprhsen- 
tent  dans  certaines  circonstances  un  coût prohibitif, les aides à la dkcision  straMgique 
sont  d'une grande  importance.  Ainsi, les  modèles  constituent de plus  en  plus 1'616ment 
kdérateur de projets  interdisciplinaires,  nationaux  ou  internationaux, bases sur une 
approche plus  globale  des  systèmes  culturaux. 
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SYSTÈME, MODÈLE, SIMULATION t 
APPLICATIONS DES CONCEPTS DE L'ANALYSE 
DES SYSTÈMES E N  PROTECTION DES CULTURES 
Serge SAVARY 
ORSTOM, laboratoire  de  phytopathologie  tropicale,  Montpellier 
Résumé 
Les concepts  de l'anabe des  systèmes - système, md le ,  simulation - s'appliquent  bien 
ci l'éhde  quantikrtive du Fonctionnement des écosystèmes/ et  particulièrement à l'&de 
d'une  épidémie : l'interadon àynamique d'une population  d'hôte  et  de  parasites dans un 
environnement  changeant.  Cet exposé illustre  comment  ces  concepts ont éfé appliqués au 
domaine  spécifique  de  l'épidémiologie. La définition d'un système, de ses compownts  et  de 
ses limites,  constitue un cadre  extrêmement  utile pour la recherche  épidémiologique. La 
constnlction d'un modèle  préliminaire' son évaluation par rapport aux données empi- 
riques,  et la rebrmvlation d'un nouveau modèle  permeftent,  en  épidémiologie  comme  dans 
toute autre  discipline  scientifique, d'élabrer une  théorie,  et de la réhter. 
Introduction 
Le terme  'modèle'  est  devenu  extrêmement  usité,  aussi bien  dans les milieux  de la 
recherche  en  protection  des  cultures,  que  dans  ceux du conseil  agricole. Le mot est . 
sans doute  trop souvent  utilisé;  mais on utilise  certainement  des  modèles  depuis  très . 
longtemps - bien  avant  qu'il ne  soit  devenu à la mode. il existe  en  épidémiologie,  et 
plus généralement dans les disciplines agronomiques, une gamme extrêmement 
diverse  de  modèles.  En  réalité, la recherche  agronomique n a produit tant, qu'il serait 
impossible de les passer en revue dans le cadre.de cet exposé. Une catégorie de 
modèles  suscite  cependant  un grand intérêt  du fait de  certaines  de  leurs  caractéris- 
tiques : les  modèles de  simulation  déterministes.  Ce  type  de  modèle  constitue  le  thème 
central  de ceHe présentation. 
Une  Bpidemie  peut  6tre  considbr6e  comme  le  rbsultat de l'interaction  entre  une 
population d'hbtes  et  une population  parasite (VAN der PUNK, 1963). I l  s'agit  d'une 
interaction  dynamique : elle est à chaque  instant  influencbe par des  facteurs  divers : 
les conditions  climatiques, les pratiques  culturales, la compatibilitk  hbte-parasite par 
exemple. Ces facteurs sont lies entre eux par des relations nombreuses, souvent 
complexes. En tant  que phbnsmène, une 6pid6mie constitue donc un sujet d'btude 
particulihrement  difficile,  $broutant par  le nombre de ses  facettes. 
Pour parvenir à dbm6ler I'bcheveau des relations qui r6gissent  le  fonctionnement 
d'un  pathssystème,  une  dbmarche doit Gtre  suivie, afin d'identifier les relations  qui  ont 
une  importance  particulière!  caractbriser la structure  essentielle  du  pathosystème,  et 
prbdire l'effet  d'une  action  (un  traitement,  une  nouvelle  varibtb)  en  termes d'bpidhie. ' 
L'analyse  des  syst&mes  fournit  les  outils  nbcessaires 6 une  telle $&marche, en  psrmet- 
tant,  progressivement,  de  structurer le savoir  existant, de formuler  et de hibrarchiser 
des  hypothhses, de les  tester au  cours  d'exp6rimentations,  et de proposer  un  canevas 
de Fonctionnement du pathosysthe, sous la forme  d'un modhle. 
I I  y a plus de vingt ans, les  premiers  modeles de simulation  dbterministes  faisaient 
leur apparition en phytopathologie. Ils btaient 'dbterministes' parce qu'entièrement 
d6terminbs par les donnbes expbrimentales  acquises  sur  chacune des étapes du cycle 
bpidémique. II s'agissait de modeles 'de simulation' parce qu'ils permettaient de 
simuler, numbriquement, I'bvolution d'une bpidbmie dans le temps. La dbmarche 
s'avkrait  nouvelle,  parce  que, non pas  descriptive,  elle se voulait  explicative : recons- 
tituer,  &tape par btape, une  bpidbmie 6 partir de ses dikrents composants. 
Pour  ce  faire,  chacune  des  btapes du cycle  parasitaire  6taient  examinbes &par&- 
ment, et faisaient I'obiet d'expérimentations sur les facteurs pouvant affecter leur 
d6roulement.  Cet  ensemble  d'informations  btait  ensuite  rassemblb, &a ord sous forme 
de  diagrammes  representant les dikrents facteurs  et  leurs  relations,  puis  sous la  forme 
d'un programme de simulation.  Ce  que la nouvelle  $&marche  proposait  est donc de 
mobiliser l'ensemble  des  informations  quantitatives  sur  les &tapes d'un cycle parasitaire 
et d'en Qtablir une synthèse quantitative. Les perspectives  d'applications  semblaient 
extremement  prometteuses : l'identification  d'une bkpe du  cycle  bpidbmiologique où 
une  intervention  aurait  un  effet  de  contrble  maximal (TENG et al. 1978)' ou  I'blabora- 
tion d'un idbtype rbsistant ( ~ P I U Y  JOUVET, 1 976), par exemple.  Du point de vue de 
I'bpidémiologie en tant  que  discipline, la &marche  avait  I'intbret  maieur de permettre 
une  bvaluation de I'adbquation  d'un  savoir  empirique avec la rblitb obsewbe  que 
constitue  une  bpidbmie.  L'instrument  de  cette  comparaison,  un  modèle,  devenait des 
lors  un bkment 6 part entihre,  et  essentiel,  d'une  démarche  scientifique  renouvelée. 
[ 
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Les systèmes agricoles (de WIT, 1982) sont  cependant  d'une  complexité  telle  qu'il 
est impossible  d'envisager  dans le cadre  d'un  modèle  toutes  les  relations qui peuvent 
y trouver  place.  Ainsi,  dans  le  contexte  d'une  étude sur I'élaboration  du  rendement 
d'une  culture par exemple,  on  envisagera  sans  doute  le  microclimat  et ses effets  sur la 
croissance  et  le  développement des plantes;  mais  l'effet de  la  culture  sur  le  macrocli- 
mat sera  sans doute  négligé,  alors  qu'il  existe.  Cette  simplification,  bien  qu'arbitraire, 
doit être  acceptée  sous  peine de  rendre  inaccessible  l'objectif  de  I'étude.  Dans  une 
large mesure,  c'est  le savoir  empirique  qui  guide  le  choix des  éléments du système  et 
des principales relations qui sont d'abord envisagés. Ces composants sont alors 
rassemblés dans un modèle préliminaire, qui représente une théorie initiale, qui 
pourra être  confronté à l'observation  du  système.  Cette  théorie initiale ne sera sans 
doute  pas  satisfaisante : de  nouveaux  composants pourront  être  ajoutés  ensuite  pour 
l'améliorer et élaborer une nouvelle théorie : un nouveau modèle, qui pourra être 
évalué à son tour.  Ainsi, à l'instar  d'autres  disciplines  scientifiques,  I'épidémiologie 
procède par I'élaboration et la réfutation  de  théories : c'est là sans  doute la contribu- 
tion scientifique  majeure  de  la  modélisation à cette discipline. 




une  partie  limitée  du  monde  réel  contenant des  éléments 
associés  entre  eux. 
Exemple : un  verger de pommiers de 7 ha, affecté par la favelure. 
une  représentation  simplifiée  d'un  système. 
Exemple : au fvr et à mesure de leur émission, les feuilles 
deviennent  infectées,  ce qui accélère  leur  sénescence. les 
feuilles constituent le support d'infections. les infections sont 
dues à la mobilisation  de  l'inoculum  primaire, puis à la multi- 
plication des lésions. Les conditions climatiques ahctent les 
taux  de sénescence  et  d'infection  (voir  schéma de la figure 7 j. 
la construction  de  modèles  mathématiques,  et I'étude de 
leurs  propriétés,  avec,  comme  référence,  les  propriétés du 
système  étudié. 
Un programme  informatique  permettant de calculer  l'évolution 
de l'intensité  de la maladie sur  les  feuilles,  compte  tenu de l'éfat 
de croissance initial des arbres, de la quanfjté d'inoculum 
primaire,  et de l'évolution  des  conditions  climatiques. 
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kpidhrniologie et analyse des systkrnes 
branalyse dei systtwes  utilise  trois  mots-clbs : systhme,  modèle, simulation 
(FORRESTER, 1961 ; bDoKS,  1971 ; dE WIT, 1982). Des définitions de ces termes sont 
proposks dans l'encart 1. L'exemple  utilisé  est  un  verger de pommier  affect6 par la 
tavelure. La définition  d'un système implique la notion de limite, essentielle pour la 
construction d'un mod8le. Vune manihre tr&s g&n&rale, les systèmes épiderniolo- 
giques sont 'semi-ouverts' ( ~ P I U Y  & JOUVET, 1976) : l'environnement les influence, 
mais non l'inverse.  Ainsi,  dans  l'exemple  de la tavelure du pommier,  I'bpidémie  est 
affect& par des variations climatiques, mais l'on n'envisage pas les conséquences 
climatiques  qu'une  bpidbmie de tavelure  du  pommier  pourrait  avoir sur  le  climat. 
II est possible d'daborer en biologie des iwdhles explicatifs, parce que cette 
science reconnaît  différents  niveaux  dtint6gration,  qui  peuvent  Qtre classes  en fonction 
de la taille des systkmes qui peuvent y Qtre dklimités : molécules,  structures  cellulaires, 
cellules,  tissus, organes, individus,  populations,  cornmunaut&,  éeosystèmes (de WIT, 
1982). II s'agit Id d'un principe essentiel de l'analyse des syst&nes, et en réalit6  de la 
raison  essentielle  pour  laquelle les mdèles qui en sont  issus  sont  csnsid6r6s  comme 
explicatifs : on peut, par exemple  expliquer  telle  propribt6  physiologique  d'un tissu par 
les caractéristiques  des  cellules qui le composent. 
L'epid6miologie s'adresse 6 deux populations en interaction : la population de 
I'hate,  et  celle du parasite (VAN  ER PIANK, 1963). Ainsi, dans la figure 1 , on a recours 
sirnultantment 2S deux  niveaux  d'intégration : des  feuilles,  représentant  I'hste, et des 
ksions,  représentant le parasite.  Cette  figure fait appel 6 une  série de symboles dkrits 
dans l'encart 2. Parmi  ceux-ci,  le  premier,  repr6sentant les variables  d'ktat,  ioue  un 
rde particuli8rement  important : les variables  d'état  sont  celles  qui, 6 un  instant dom&, 
peuvent en principe  btre mesurbes pour  dbcrire le systhme. II s'agit ici du nombre de 
feuilles,  vivantes  ou  mortes,  du  nombre de spores' et du  nombre  de  lesions  présentes 
dans  le  système. La figure 1 peut  alors Stre  lue ainsi : de  nouvelles  Feuilles  sont  émises 
avec  un  taux  donné,  puis  meurent  en  fonction  &un  taux de s6nescence;  parallhlement, 
un  inoculum  primaire est  mobilisé, qui donne  lieu 2S l'apparition  de lbsions en fonction 
d'un  taux  d'infection. Une Fliche simple  relie  en arrihre la variable  d'état (( ksions I) 
et le taux (( infection )), indiquant que ce taux est lie à la quantité de 16sions 
présentes. Si ce diagramme  devait ensuite  &tre transform6 en  programme,  nous indi- 
querions  une  relation  croissante,  c'est-à-dire  que  le  taux (( infection )) augmente avec 
le  nombre de lésions  présentes : la  maladie se perpétue  au  cours de cycles successifs. 
Une  relation  analogue lie le taux e émission )) au  nombre de feuilles  vivantes.  Une 
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flèche relie  également la variable d'état (( lésions )> et le taux (( sénescence B, indi- 
quant que la maladie akcte (accroît)  le  taux de sénescence  des  feuilles. La connais- 
sance du nombre  de  feuilles  et du nombre de lésions  permet de calculer, à son  tour, 
l'intensité de la maladie. Enfin, les conditions climatiques affectent tous les taux du 
diagramme. Le terme (( conditions climatiques )) recouvre toutes les variables que 
l'on jugerait  bon  de  considérer  comme  fonctions  directrices d   différents  processus. 
~ 
Encart 2: Représentation simplifiée d'un système 
Variable  d'état:  nombre  d'individus, ou quantité  de  matihre. 0 Variable  que  l'on  peut,  thkoriquement,  mesurer. 
1.0 Taux  de  transfert  d'un  état à un  autre. 
-> Flux  d'individus ou de  biomasse  d'un  état à I'état  suivant. 
Relation  (numérique)  entre: 
- une  variable  d'état  et  un  taux, 
- une  variable  d'état  et  un  coefficient 
- un  coefficient  et  un  taux. 
0- 
O Coefficient  (constant ou non). 
-c Fonction  directrice:  effet  de  l'environnement  sur  le système. 
Figure '1 
Reprbsentation  sous  forme de  diagramme du pathosyst5me : pommier - agent de la  tavelure 
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Un modèle  épidémiologique  préliminaire 
Les déments essentiels du système envisagé par les épidémiologistes sont donc : 
l‘hôte,  représenté par une  culture,  le  parasite qui l’infecte,  et qui  provoque une maladie 
(ainsi qu’éventuellement le vecteur responsable de la dispersion du parasite), et les 
conditions  d’environnement qui affectent  I’épidémie.  Parmi  les  outils  les  plus  utilisés par 
les épidémiolcgistes  pour  décrire  l’évolution  des  épidémies  figurent  les  équations de J.E. 
VAN der PIANK (1 963). Ces équations  constituent des modèles  très  simples, qui  incorpo- 
rent la culture  et la maladie. Elles  s’appliquent  aux  maladies  présentant  plusieurs  cycles 
infectieux au cours du cycle  cultural. La première  d’entre  elles  (encart 3) stipule  que  I‘ac- 
croissement de la maladie est simultanément proportionnel à la quantité  de  maladie 
présente  (représentée par  la proportion  de tissus de l’hôte  infectés par l’agent pahogè- 
ne),  et à la proportion  de tissus de l’hôte qui sont  encore  indemnes. Le premier terme 
représente la partie active )) du modèle, celle qui joue le rôle de moteur de l’épi&- 
mie,  en  assurant  de  nouvelles  infections; d’où son  nom de (( multiplicateur )). Le second 
terme  représente  la  place qui demeure  disponible à l’expansion  de  la  maladie,  et qui ira 
diminuant avec le temps; d’où son nom  de (( coefficient de  correction D. 
Encart 3 : équations  de  Van  der  Plank 
dx / dt : taux instantané d‘accroissement 
de  maladie, 
x : proportion de maladie (proportion de 
tissus  malades), 
( 7  - XI : proportion  de tissus  sains, 
r : taux  apparent  d‘infection. 
&/dt : taux instantanné d’accroissement 
de  maladie, 
[xf-p - xfaP-;) : proportion de tissus infec- 
tieux à l‘instant t, 
( 1  - xf) : proportion  de tissus non  infectés à 
l‘instant t, 
Rc : taux  corrigé  d’infection. 
. .  . 
La seconde bquation fait appel  aux  notions de p6riode de latence  et de pbriode 
infectieuse.  DIune  manière genbrale, l'infection de tissus sains n'est pas  immbdiate- 
ment  suivie par la multiplication  de la maladie 6 partir de ces tissus; un  certain  delai 
est nkessaire pour  que les tissus  infect&  deviennent  infectieux. Ce délai est appel6 
phriode de latence (p). Par ailleurs, des tissus infectieux ne le  demeurent  pas  Bternel- 
lement; ils ont  devant  eux  un  certain laps de temps au cours  duquel ils vont  participer 
6 la propagation de la maladie, qui s'ach6vera avec leur blimination du pr0cessus 
contagieux. Ce laps de temps est appel6 pbriode infectieuse (d. Cette bquation, 
comme la première, comporte deux termes : elle stipule que l'accroissement de 
maladie 6 instant donne est proportionnel 6 la quantitb de tissus infectieux (c'est le 
premier terme, le (( multiplicateur ))), et 6 la quantitb de tissus qui sont, 6 cet  instant, 
disponibles pour de nouvelles inktions (c'est le second terme, le <( coefficient de 
correction ))). 
Ces deux +uations différentielles jouent un r6le central en 6pidbmiologie. Elles 
sont  utilisees pour  d6crire des bpidemies,  et  aussi pour  prbdire  leur  d6roulement.  Du 
fait de leur  forme  différentielle, elles compostent  cependant des limitations. II est difi- 
cile d'utiliser des modkles de ce type des qu'ils  comportent  plus de quatre  ou  cinq 
variables; il est &galement  dklicat de les modifier  lorsque  de ~ Q U V ~ I I ~ S  hypothèses se 
font  jour - et donc de les appliquer 6 des cas  particuliers;  enfin, ces moddes ne tien- 
nent  pas  compte des effets de l'environnement. Au cours  d'une  6pidQmie,  en  effet, la 
durbe de la période de latence, ou celle de la phriode infectieuse,  peuvent  varier, par 
exemple  avec la tempbrature. 
I I  est possible, d partir des principes  exprimbs  dans la seconde Qquation,  d'elabs- 
rer un mod& de simulation  simple,  qui permette de  tenir  compte des conditions d'en- 
vironnement. Un tel modèle a éte élabore par J.C. .&OKS, en 1971. Ce modèle  peut, 
par exemple, reprbsenter une maladie foliaire d'une culture annuelle, comme une 
rouille d'une cbreale. Le syst&me  envisagé  est  constitue par un  mètre carrb de culture 
au sein d'une parcelle homoghne. Le couvert de la culture peut  6tre  consider6  comme 
constitue par un  tr&s grand nombre d'unités  618mentaires, appebs sites, qui représen- 
tent la place  maximale  que  peut  eccuper une  lésion.  Quatre  types de sites  peuvent  6tre 
distingues : des sites disponibles  (non  infectés), des sites  latents,  des  sites  infectieux,  et 
des sites éliminhs. Ces quatre  catégories  de sites constituent les variables d'btat  du 
système,  reprksentees par des rectangles (figure %), et l'on passe de  l'un 6 l'autre, au 
cours du cycle bpidbmiologique de la maladie, gr& 6 des taux : les sites latents 
apparaissent aprhs infection, ces sites  se transforment en sites infectieux  (transfert),  et 
enfin, par un  processus de sbnescence, sont  Bliminbs  du  processus  bpidbmique. 
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Un  modèle  épidémiologique  simplifié  pour  une  maladie  polycyclique 
Une autre simplification, propre aux modèles de simulation, concerne le temps. 
Contrairement  aux  modèles qui font  intervenir  des  équations  différentielles,  le  temps  est ici
envisagé  en  étapes  successives,  en (( p a s  n. A l’issue  de  chaque pas,  l’état du système  est 
réévalué : chaque  variable  est  recalculée  en  fonction  des  informations  représentant les 
variations  du  milieu.  Dans  ce  modèle - comme  dans  beaucoup  de  modèles  épidémiolo- 
giques  simples - le  pas de temps  est de 1 jour.  Tout se  passe  donc  comme si, après  chaque 
journée écoulée, à la suite d’une vague quotidienne unique de propagation de la 
maladie,  l’on  recalculait le nombre  de sites  disponibles,  latents,  infectieux  et  éliminés. 
Le modèle incorpore les délais caractéristiques d‘une épidémie. L‘évolution de 
chacune  des  lésions  est  suspendue au cours de  deux phases de  leur  développement, 
afin de  rendre  compte des  périodes de latence  et  infectieuse. Le taux  d‘infection  est lié 
à trois coefficients : inocprim, qui représente I’inoculum primaire arrivant dans la 
parcelle à une date précise (Jours), FCOR, qui constitue le facteur de correction, 
rendant  compte  du  nombre  de sites  encore  disponibles pour de nouvelles  infections,  et 
FMQ, le  facteur  de  multiplication  quotidien. Le programme  correspondant  au 
diagramme de  la figure 2 calcule  le  taux  d’infection  selon la formule : 
infection = FMQ * Slnfectx * FCOR t lnocprim 
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En d'autres  termes, le taux  d'infection est proportionnel  au  nombre de sites infec- 
tieux  et au nombre de sites  disponibles. Le coeFficient FMQ reprksente  le  nombre  de 
nouvelles infections auxquelles chacune des lésions infectieuses, chaque iour, peut 
donner naissance. L'inoculum primaire, vient se superposer 6 ce calcul. Ainsi, ce 
modèle  constitue  une  traduction  fidele, n termes de simulation, du  modèle diffkrentiel 
de Van der Plank. En particulier, FMQ est  I'Bquivalent du  taux  corrigk  d'infection de 
Pencart 3, Rc. 
La figure 3 montre  un  exemple  de  I'bvolution  simulhe des trois types de sites infec- 
t& : latents  (SLatents),  infectieux (Sinfeck)  et  BliminQ  (SElim).  L'6volution du  nombre 
de sites  visiblement  malades (SMal = Slnfectx + SElim), en principe  dbnombrables, et 
qui reprhsente I'intensitk de la m.~ladie, a kgalement 6th ajout& au graphe. Cette 
sbie de courbes dkr i t  les relations  entre les diffhrents types de sites; elle montre I'ac- 
cumulation rBguIi6t-e des sites hliminks, &si que I'accroissement,  puis  Ie  déclin des 
sites  latents  et  infectieux.  Cette  évolution  reflète  l'effet de la saturation des sites par la 
maladie - la rkduction progressive de l'espace dont elle dispose pour progresser, 
traduite par le  rno&le par le  coefficient  de  correction. 
20 40 60 80 
Temps (j0UPS) 
Figure 3 
Évolution  des  différentes  catégories de sites d'un couvert végbtal ou eours d'une Bpidérnie 
S. savaly 151 
Phases de I'élaboration  de  modèles 
Le modèle de simulation qui vient  d'être  décrit  est  un  modèle  préliminaire,  concep- 
tuel, fondé sur la perception  la  plus  généralement  admise  de ce  qu'est  une épidémie 
dont  l'agent a plusieurs  cycles de multiplication  au  cours  de la période  culturale - la 
rouille brune du blé, par exemple.  Beaucoup de  détails  peuvent lui être  ajoutés  pour 
rendre  compte  du  savoir  disponible sur la maladie  considérée : 
0 le  nombre  de sites total  peut  être  décrit  comme  une  fonction  représentant la crois- 
0 les durées de la période  de  latence  et  de la période  infectieuse  peuvent  être 
0 le  taux  d'infection  peut  être  associé à I'humectation du couvert; 
0 de nouveaux éléments peuvent être ajoutés au modèle pour décrire d'autres 
étapes du cycle  infectieux : la libération,  le  transport, et le  dépôt des spores; 
0 la sensibilité  de la variété  peut  être  introduite sous forme  de termes de  correction, 
représentant  le  ralentissement  du  cycle  épidémique,  ou sa moindre  efficacité. 
Naturellement,  le  choix  et  l'importance  de ces ajouts  varieront selon la maladie 
envisagée, et selon l'objectif du modèle. En tout état de cause,  les  ajouts  sont 
nombreux : comment  procéder par ordre  d'importance?  et où faut-il s'arrêter  dans  les 
détails?  L'expérience  acquise au cours de ces vingt  dernières années  a  permis  d'éta- 
blir un  canevas  permettant  de  guider  le travail de  modélisation. La figure 4 représente 
les principales étapes de I'élaboration  d'un  modèle  de  simulation  en  fonction  de ses 
objectifs  principaux. L'effort de  modélisation  a souvent  des  objectifs  multiples; 
certaines étapes sont souvent abordées dans un ordre différent, ou à plusieurs 
reprises. La figure 4 a seulement pour  but  de représenter un scénario moyen, sans 
doute  idéalisé. 
Une  fois  un  modèle  préliminaire  établi sur la base  d'une  série  limitée  d'hypothèses 
sur la nature de  la maladie, sa multiplication,  et  sur  quelques  données  essentielles,  une 
phase de  vérification est nécessaire : le  fonctionnement du programme doit corres- 
pondre  aux  hypothèses formulées, et le  comportement  du  modèle  doit  s'approcher 
raisonnablement de celui de I'épidémie considérée : les courbes de la figure 3 
ressemblent  raisonnablement  aux  courbes  d'épidémie  traditionnellement  décrites  en 
épidémiologie  pour les  maladies  dites  polycycliques.  Cette  étape  franchie, il est alors 
possible  d'envisager  l'ajout  de  nouveaux éléments au système, ainsi  que  l'introduction 
de nouvelles  relations. Le résultat,  un  modèle  détaillé,  peut  alors à son tour  être  vérifié, 
puis  être  soumis à une  phase  de validation. Par ce terme, on  entend  généralement la 
comparaison des résultats générés par le modèle à ceux observés sur le terrain. 
Souvent,  cette  phase  est  associée à la mise  en  place  d'expérimentations  spécifiques : 
des mesures d'une, ou, préférablement, plusieurs variables d'état sont effectuées à 
sance de la culture; 
exprimées  comme des  fonctions du climat,  de  la  température  notamment; 
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: Quelques exemples de I'utilis~ti~n de snod8les de simulation 6 la 
proteetion  des  cultures (mod$leo d6taill6s et d6eisions  shat&giques  eslleetives) 
Sbleetion  esntre les sepforiose du bk (France) 
Incorporation dans un  modble des composantes de rbsistance 6 la septoriose du 
blb (Septoria nodorum). Le mod8le  est  utilise pour  comparer  l'impact des d ik-  
rentes  composantes de phistance  syr la cinbtique des  bpidbmies,  et  de  ce  fait, 
pour  optimiser la sblection  varibtale : choix des objectifs de sblection  en  fonction 
de leurs  possibilitbs  d'bvduation  pratique et de leurs  effets  bpidbmiologiques. 
Ophisakm des kaitemenft  eontre la rouille de I's 
Insertion  dans  un modde de  simulation de la rouille de  l'orge (Puccinia hordeil 
des effets de traitements fongicides sur I'bvolution des bpidémies. Le mod8le 
permet de simuler  differents  scbnarios  climatiques  sur lesquels diffbrentes  stratb- 
gies de traitements  peuvent Btre comparbes. 
0 Optimisation  des ekgirnes de kaikment sur pomme de terre et de leurs effets 
sur 1'6tasblissernent de populations de mildiou e&siskmtes au m6talmyl (USA] 
Un mod6le de simulation du mildiou de la pomme de terre ( P h y h q " I  ides- 
fans) est blaborb, dans lequel  est  insbrb  un  module  rendant  compte d  la compb- 
tition  entre  populations  de  parasites n fonction du rbgime de traitements : fongi- 
cides  systbmique (m6talaxyl)  ou non (chlorothalonil). Le mod8le permet  d'optimi- 
ser les traitements en gbrant la sensibilitb globale de la population  de  parasites 








intervalles  r-iyuliers, en mQme  temps que  des  mesures des variables  représentant I'en- 
vironnement.  Ces  dernières - il s'agit le plus  souvent de variables  climatiques - sont 
représent6es par les  fonctions  directrices du modhle, et sewent de donnees 
entrées ))/ 6 partir duquel l e  programme de simulation effectue ses calculs. 
~orsqu'un grand  nombre de modifications au modèle initial sont  prises en considéra- 
tion, il est possible  d'envisager  plusieurs Qtapes dans cette  phase, le va-et-vient  entre 
- modèle,  vérification, et validation  permettant  d'effectuer un  contrôle  progressif  des 
transformations du modele. 
Les modèles d6taillés  font  intervenir un grand-nombre de variables  et de relations; 
pour les faire fonctionner, il est souvent n&essaire de fournir au modèle  une grande 
quantité de donnks brutes. Dans ces  modèles,  l'accumulation des informations  se fait 
au detriment de la simplicitb, et de ce fait, ils  sont  dificiles à apprhhender dans leur 
ensemble. Une nouvelle phase est  souvent nkessaire, au cours de laquelle l'on s'efforce 
de G distiller )) le modèle détaillé en un modèle simplifie, qui ne retiendrait  plus  que 
l'essentiel des variables  et  des  relations  qui  r-iyissent l  fonctionnement du systhe. Pour 
ce faire' des analyses de sensibilité sont conduites. Ces pro@&dures, souvent très 
complexes,  consistent  essentiellement à faire varier  successivement les paramètres du 
modele et 6 apprécier l'impact de chacun d'entre eux  sur  le  comportement du modele. 
Chaque  6tape de simplification  peut  Btre suivie par une &tape de validation, afin de 
vérifier  si  les  modifications  introduites  mnt en accord mec les  données de terrain. 
Chaque  catégorie de modde  correspond,  généralement, 6 des  objectifs  distincts. 
Les modèles prdiminaires sont d &  produits primaires de la recherche. Ce sont les 
supports de recherches  futures,  plus  appliqu6es. Ils ont en outre une tr&s grande valeur 
dbmonstrative,  et  sont,  notamment, extr&nement utiles dans Venseignement; le modèle 
6voqué  ci-dessus  permet  rapidement 6 un etudiant d'appréhender les  notions &no- 
culum  primaire, de taux  d'infection, et de période de latence. Les mod8les  détaillbs se 
focalisent  sur une maladie  particulière. Ils ont deux finalitks  principales;  tout &abord 
celle de permettre  une  synthèse  quantitative de l'information  bpidémiologique - 6 cet 
égard, les mod~les de simulation constituent des outils irremplaeables; ensuite, ils 
permettent d'aborder des  problemes  stratkgiques de gestion des maladies : ils  peuvent 
par exemple  constituer des supports de décision pour la sélection de varietés  &sis- 
tantes,  ou  pour  l'optimisation de traitements  Fongicides,  ou  encore  pour la gestion de 
la résistance  des  populations  parasitaires aux pesticides. Dans ce  domaine des déci- 
sions  stratégiques  collectives,  les  modèles de simulation  ont apporté des  contributions 
particulierement  significatives.  Quelques  exemples  représentatifs  sont  sommairement 
donnés dans l'encart 4. 
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Un  modèle  simplifié  constitue  le  produit  de (( distillation )) d'un  modèle  détaillé. 
Le degré  de  simplification  varie d'un  modèle à un  autre; lorsqu'il est  faible,  les appli- 
cations  du  modèle  sont  analogues à celles  d'un  modèle  détaillé.  Parfois,  le  degré  de 
simplification est  extrême, parce que les objectifs à atteindre sont extrêmement 
contraignants. Dans le cas d'EPIPRE !ZADOKS, 1 98l), le système néerlandais de 
gestion  des  maladies  et  ravageurs  du blé, l'objectif  est  de  donner  dans  un  horizon  de 
temps faible - quelques  jours - une prédiction des  niveaux de  maladie  de  manière à 
émettre  une  recommandafion : traiter,  ou  ne  pas  traiter.  Dans  ce cas, on  ne se préoc 
cupe  pas de  l'épidémie  dans son  ensemble : le  système  ne  s'adresse ni aux champs où 
le  niveau  de  maladie est  extrêmement faible ou nul,  et ou  un  traitement  est  sans  intérêt, 
ni à ceux où il est  élevé, où un  traitement  aurait été nécessaire  depuis  longtemps  déjà. 
La recommandation est  spécifique;  elle  porte  sur  un  champ,  avec ses caractéristiques 
propres; et elle porte sur  une  situation  phytosanitaire  délicate,  qui  peut,  en  peu  de 
jours, atteindre le seuil de dommage économique. Dans cet exemple, le degré de 
simplification est si élevé que les  modèles  utilisés  sont  ramenés à de simples  équations 
exponentielles  représentant la toute  première  phase  d'une  épidémie. 
L'ultime  étape du processus  peut  ainsi  aboutir à un  résultat si simple  qu'il  aurait  pu 
être  atteint par une  démarche  plus  simple,  plus  directe.  Que  reste-t-il  alors de  l'effort  de 
modélisation?  Après  tout,  l'essentiel : une  connaissance à la fois approfondie et  synthé- 
tique  du pathosystème,  permettant de  faire face  d'une  manière  raisonnée à des  situa- 
tions  imprévues,  telles  que  le  développement  de  nouvelles  populations  de  parasites,  I'ap- 
parition de problèmes phytosanitaires différents, ou I'émergence de résistances aux 
pesticides.  Dans  le  contexte  d'une  agriculture  stable  et  viable,  dans  les  pays  tempérés 
aussi bien  que  dans les pays  en  développement,  les  modèles de  simulation  devrait  consti- 
tuer  des  outils  extrêmement  utiles  pour  la  sélection  et  la  gestion  des  résistances  aux  mala- 
dies  et  ravageurs, pour l'optimisation  de  l'emploi  des  pesticides, pour leur  contrôle,  et, 
plus  généralement pour  la  prévision et la gestion du risque  phytosanitaire. 
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UTILISATION DES MODÈLES POUR L'ÉTUDE 
DES RELATIONS PLANTE-RAVAGEUR 
E N  PROTECTION DES CULTURES 
Olivier BONATO 
ORSTOM / llTA Plant Health  Management  Division 
B.P. 08-0932 Cotonou, Bénin 
Résumé 
La gestion d'un agrosystème  requiert  une  connaissance approfondie des relations 
qui existent  entre  une  plante  et  son  ravageur. Les modèles  fondés sur des relations 
occasionnelles  décrivent  généralement  une  situation  dans  laquelle  le  dégât  provoqué 
est  représenté de manière  qualitative  (relation  occasionnelle  entre  le miride  polypha- 
ge Psallus ambiguus  et le pommier). Les modèles qui considèrent les flux de mafériel 
peuvent  être  séparés  en  deux  grands Vpes : ceux  fondés sur des  relations  bivariées 
(influence de I'aftaque du borer du  rizMaliarpha separetella sur le  rendement)  et  ceux 
pour lesquels  les relations  sont  multivariées (le coton  et ses ravageurs  Anthonomus 
grandis, Heliothis zea et Dysaphis plantaginea). L e s  relations mulfivariées tiennent 
compte de la dynamique des populations du phytophage  et de la formation du rende- 
ment dans un mode plus explicite que les relations bivariées. Les deux premiers 
exemples  présentent  l'avantage  d'être  facilement  utilisables  en  protection  des  cultures. 
Les modèles de simulation  (manioc  et  acariens  vert  et  rouge)  sont les seuls à tenir 
compte de la dynamique d'une  population ayant une  structure d'tige  variable dans  le 
temps et dans un environnement  non  constant.  L'application de tels  modèles de simu- 
lation  ne peut se h i re  directement  dans la pratique phytosanitaire; en revanche  leur 
utilisation  permet  I'étude de la gestion des  agrosystèmes  et donc  I'élaboration de stra- 
tégies de lufte  contre  un ou plusieurs  phytophages: 
7 58 Msddes pour l'&de des relations  plante-ravageur 
~flh0dlJChl 
Jusqu'au  début des annks 1970, la protection des cultures  se limitait 6 I'étude des 
moyens de lutte  contre les ravageurs.  Depuis,  les m6thdologies se sont  orientbes  vers 
l'approfondissement de la connaissance de I'agrosyst&me, c'est-6-dire de la dyna- 
mique  des  organismes  associés 6 la culture pour essayer d'6laborer des strat6gies de 
contrele  et de gestion. Le d6veloppement de programmes de lutte  intkgrbe a motivh Pin- 
tbgration des principes d'analyse des systemes dans la recherche agronomique 
(HUFFAKER 8 CROFT, 1976). Dans ce iype d'approche, la culture est  considbr6e comme 
un systhe de production (agrosyst6me) compos6 de populations animales (phyto- 
phages, prklateurs ou  parasito'ides)  et  v6ggtales  (tiges,  feuilles,  fruits,  racines) appar- 
tenant B des niveaux  trophiques  diffbrents. Ces populations se dbveloppent  sous  l'in- 
fluence de variables  directrices  et  interagissent. 
Dans  cette prbntation nous  nous  intbresserons B la relation  particulihre qui existe 
entre  une plante et  un phytophage.  Devenue  indissociable  du  concept de lutte  intégrée 
depuis son introduction en protection des cultures (STERN et al., 1959), cette relation est 
basbe sur la notion de seuil  bconomique  et de quantification  de  perte  de  rendement. 
La quantification  du  taux de perte, qui semait  initialement 6 justifier  l'utilisation de 
pesticides, a permis  le  dbveloppement de divers modèles dont le degré de  cornplexit6 
est fonction du niveau de connaissance  du systhe consid6r6. Les applications de ces 
modèles vont de la simple  recommandation  d'interventions  phytiatriques B I'btude  et B 
la recherche  de  solutions  complexes pour une gestion  optimale des agrossthmes. 
Le but  de  cette  prbsentation  n'est  pas de discuter  de  manihre  approfondie  chaque 
modele mais plus simplement de donner une id6e globale des diffbrents types de 
moddes utilisbs  pour I'btude  des relations  plante-ravageur B l'aide  d'exemples. 
"&le bas6 sur des relaf3ons occasionnelles 
Ce iype de mod&le permet de caractériser  qualitativement  un db6t occasion& par un 
ravageur.  L'insecte  &tudi& est ghn6ralement  polyphage  et se nourrit sur  d'autres vkbtaux. 
La relation  qu'il  entretient mec la plante  n'est donc qu'occasionnelle. On peut  citer 6 titre 
d'exemple les travaux de SCHAUB et al. (1 988) qui concement les commis par le 
miride Psa//us ambiguus Fall. sur la varibte de pommier (( Glwkenaptel )) dans  une  @ion 
de la Suisse orientale (hg. 1 ). !LI relation entre la dynamique  des  populations du psylle et le 
c l k i t  (déformation  sup&cielle  du b i t )  peut  6tre dkrite de la manihre  suivante : 
log10 (4 )  = no + a,N 
q = proportion de fruits  non  attaqubs, 
a, , a, = coefficients de régression, 
N = densité  de  psylles  estim6e  avec la technique du battage. 
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Ici I'étude de  la dynamique des populations de l'insecte et de la formation du 
rendement se limite à la période  pendant  laquelle  l'équation 1 est  validée.  Cette  rela- 
tion està la fois  statique  et  réductrice  car  elle  ne  concerne  que l moment relatifà  la 
formation  du  rendement. Bien  que  les  informations  apportées par ce  type de  modele 
soient  très  facilement  transférables  en  protection  phytosanitaire,  le  domaine  de  validité 
pour  l'utilisation  de  cette relation est  fortement lié aux  erreurs  inhérentes à l'estimation 
des  paramètres. Les résultats  obtenus  sur  deux  années  montrent que cette  erreur, qui 
est  étroitement  dépendante  de la façon  d'échantillonner,  ne fait qu'augmenter  I'incer 
titude  de la décision à prendre. Dans  l'exemple  présenté (fig. 1 )' le  producteur  préfé- 
rera faire un  traitement  chimique  préventif  plutôt  que  de  prendre  un  risque qui peut 
devenir  lourd  de conséquences. 
. .  
Nombre de Psallus ambiguus 
Figure 1 
Reldon enh hits sains (non attaqués) et densith  du  mitide fsa//us ambiguus (SCWB etal., 1988) 
Modèle basé sur des flux de matériel 
Modèle statistique simple (relations bivariées) 
Ce  type de modèle  permet  de  caractériser  quantitativement  un  dégât  occasionné 
par un  ravageur. Prenons  le  cas  de la pyrale du riz; Maliarpha separatella Rag., dont 
le  développement des  stades larvaires à l'intérieur  des  tiges agit sur la formation et la 
production des grains  de riz (fig. 2). L'interaction  entre la pyrale et le  rendement  peut 
décrire : 
. .  
7 60 Msd&/e5 pour /%tude des relations pbnte-ravageur 
Y =  rendement, 
PI, Pa, P3 = coefficients  d’aiustement, 
/N = pourcentage  d’infestation  des  tiges. 
t- 
Figure 2 
Relation  entre  rendement  et purcentage de tiges de riz infestks avec le borer africain 
Maliarpha separate//a (BLANCHI et a/., 1992) 
La relation  a été  construite 6 partir d‘exp6rimentations men&s pendant  la  période 
de sensibilith majeure pour la culture (BIANCHI et al., 1989). Pour l‘estimation des 
$&6ts,  des  cages de Nylon d’une superficie  de 4 m2 sont  installees  en plein  champ et 
infest6es  artificiellement. La dynamique des populations  de M. seppareda ainsi  que  le 
processus de  formation  du rendement ne sont donc considkrés que d‘une mani& 
implicite. Cette relation (4. 2) a permis la determination d’un seuil Bconomique 
(BIANCHI et a/., 1992). 
 ans la pratique,  on  peut 6 l’aide  d‘un  tel modde  procéder 6 un  échantillonnage 
des œufs de  pyrale  pendant  la  période de sensibilité  maximale des plantes,  prévoir  le 
niveau d’infestation des tiges, son incidence sur la réduction du rendement et donc 
décider de l‘application d’une mesure de lutte contre le ravageur. La validité de 
I’équation 2 est  toutefois  limitée  aux  cultures  qui  ont  le  mdme  niveau  de  rendement. 
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Modèle statistique  complexe  (relations  muliivariéesj 
GUTIERREZ et al. (1 981 ) ont  étudié au Nicaragua  l'incidence des populations  de 
Anhonomus  grandis Boh.  et de  Heliothis  zea  Boddiela  sur  le  rendement  des  planta- 
tions  de  coton  (production et  destruction  des  fruits) (fig. 3). La relation qui existe  entre 
le  taux de production des  fruits  et  leur  destruction  tient  compte  de la dynamique du 
système  et  contient  implicitement  toute la variabilité liée à la formation  du  rendement 
et à la dynamique des populations  des insectes. Le rendement (R) de  la  culture  peut 
être  exprimé  comme  suif : 
R = R (1.0 - e-a.PI'P2 ) 4. [31 
Rs = rendement  en  l'absence  des  ravageurs, 
a = constante  estimée  avec la méthode  des  moindres  carrés, 
pl= taux  de  production des  fruits, 
p2 = taux  de  destruction des fruits. 
La relation permet de caractériser  d'une part un  niveau  de  compensation du dégât 
et  d'autre part un.seui1  économique  commun pour les  deux  ravageurs. A la différence 
d'une  méthode  traditionnelle,  le  niveau  de  compensation  et  le  seuil  sont  exprimés  dans 
cet  exemple  comme  des  relations  entre les taux et pas  directement  entre  les  densités 
des  phytophages. 
De BERNADINIS et al. (1 992) proposent  un  modèle  statistique  complexe  pour  l'étude 
des interactions entre le puceron Dysaphis plantagineu (Pass.) et le pommier. Cet 
aphide n'occasionne  pas  directement  des  dégâts  sur  les  fruits  comme  le miride  mais 
agit sur la photosynthèse  et  la  distribution  des  assimilats.  Dans  une  telle  situation, le 
modèle  choisi  doit  tenir  compte de la variabilité supplémentaire  liée à la physiologie 
de  la plante.  Ceci  suppose  une  connaissance approfondie des  mécanismes physiolo- 
giques qui régulent  la  croissance. 
L'utilisation du concept de flux énergétique ou pool métabolique (GUTIERREZ & 
WANG, 1976) est particulièrement  adapté  pour  représenter  ce  type  d'interactions. Le 
principe,  dont  le  développement est basé 'sur la théorie  de la prédation (FRAZER & 
GILBERT, 1976 GUTIERREZ et al., i 981,  1984, 1 987; GRAF et al., 1990), est  le  suivant : 
par intervalle  de temps DT, chaque  population,  a  besoin  pour  assurer sa croissance 
d'une certaine  quantité  de  matériel  (Demande].  Cette  demande  sera  satisfaite  en  fonc- 
tion  du  matériel  acquis  (Offre]. L'Ol7i-e  sera  ensuite distribuée selon  certaines  priorités 
prédéfinies  (Allocations  proportionnelles].  Dans  notre  exemple,  le  taux  'd'accroisse- 
ment  d'une  pomme  (croissance  fruit)  est  calculé  comme  suit : 
162 Mod6les  pour /'&tude des relations  plante-ravageur 
Croissance  fruit = Allocation proport.{Dernande kuit (1 -e-(offre/demande))] 
B,f(*)  = demqnde des fruits (respiration), 
Ba (*) = demande des aphides (et leur  respiration), 
= allocation  proportionnelle. 
Offre (par intervalle de temps) 
S(C, = production en  fonction  de la radiation, de la surface  foliaire, du LAI. 






Rendement du coton  en  fonction du rapport  taux de produ&n/taux de destruction. 
Anhonomus grandis et Neliohis zeu sont responsables de la destruction (GUTIERREZ et al., 1 981 ). 
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Figure 4 
Rapport  Offre/Demande  calculé  avec le modèle de p o o l  métabolique,  pour  un  rameau de 
pommier  infesté  avec le puceron Dysaphis plantagineu (DE BERARDINIS et a/., 1992). 
Les coefficients al et a2 sont estimés à partir d'expérimentations menées aux 
champs.  Avec  ce  modèle  on  décrit la croissance  des  pommes  en  fonction de la densité 
d'aphides  et de  fruits  présents  sur  le  rameau. Les résultats  montrent  que  la  demande 
en matériel de  la  part des  fruits  est  satisfaite  (Offre/Demande = 0,95 fig. 4) lorsque  la 
densité  d'aphides  et  de  fruits présents  sur  le rameau est  basse. 
Les expériences conduites en plein champ servent d'déments de base pour la 
construction  de ces  modèles.  L'influence  des  ennemis  naturels  sur  les populations de 
phytophages est donc  implicitement  prise en  compte. Les domaines  de validité de ces 
deux  exemples  sont ici plus  grands  que  ceux  de  tous les  précédents. 
La difficulté  liée à l'estimation du développement  des  éléments du système  entraine 
l'impossibilité  d'une utilisation directe  dans la protection  phytosanitaire  de ces deux 
derniers  modèles. 
Modèle  de  simulation 
Un  agrosystème  est  généralement  composé de plusieurs  populations  végétales  et 
animales qui interagissent  et qui se développentsous  l'influence  de  facteurs  ambiants 
non  constants. La dynamique  de ces populations,  dont la structure varie dans  le  temps, 
peut  être  représentée  avec un  modèle  de  simulation (BAUMGARTNER & GUTIERREZ, 1989 
SEVERINI et al., 1 990). SEVERINI et al. ( 1  990) ont  montré  que  le  modèle à retard distri- 
bué (MANETSCH, 1976; VANSICKLE, 1977) s'avère particulièrement  adapté  pour  I'étude 
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des evbnements phénologiques du developpement de populations  d'organismes 
poekilo thermes. Dans le systhe d'kpations  de MANETSCH (1 974, la cohorte  consti- 
tue  l'unit6 de base  de  chacune des populations  considérbes  et les effets de la mortalitb 
et de  l'immigration sont  simulbs vici l'attrition (VANSICKE, 1 9 7 )  : 
i = 1,2, ... , k j  
DELj ( t )  = durée  instantanee de dbveloppement, 
kj = nombre  de sous-stades ou  paramètre de stochasticitb, 
rj,o ( t )  = Flux d'individus  entrant  dans le premier  sous-stade. 
L'association du systhme d'bquation de MANETSCH (1 976) (dbveloppemenf des 
populations  avec  mortalitk et migration)  au mod& de flux  bnergbtique  ou  de pool 
rnbtabolique  (interactions  entre les  populations,  compktition,  phytophagie  et prbda- 
tion) permet de traiter des relations très complexes 6 l'interieur d'un agrosystème. 
Cette approche  dbmographique a étb  largement  utilisbe  avec  succès  dans l'analyse 
des  agrosystèmes comme par exemple  ceux du coton, du pommier,  du  nibbb,  de la 
vigne et du manioc (GUIERREZ et al., 1987; BAUMGARTNER et al., 1990; TAMO 
BAUMGARTNER, 1991 ; WEWEUNGER ef ed, 1991 ; BONATO, 1993). 
 IO (1 983) a  dbveloppb  un modde qui dBcrit  les  interactions  entre le manioc 
et deux  acariens  phytophages,  l'acarien  vert du manioc Mononychellus progresivu.5 
Doreste  et  l'acarien  rouge 0l;gonychus gossypii en Afrique  centrale  (Congo) (figs. 5, 
6 et 7). Selon l'approche  démographique  qu'il  utilise, le manioc est composb de $il%- 
rentes populations  d'organes : feuilles,  tiges,  racines non tubbrisbes,  et  tubercules. La 
dynamique de la masse, c'est-+dire la croissance  en  matière  sèche de chacun  de  ces 
organes  est  btuclibe ainsi que l a  dynamique  du nombre pour les  feuilles  uniquement. 
Pour les acariens  on ne s'intbresse qu'aux  informations  relatives 6 la dynamique  du 
nombre  d'ceufs  et de stades  mobiles  (immatures  et  adultes). 
Les réponses du modèle (croissance du manioc et dynamique des populations 
d'acariens)  montrent  une très  bonne  correspondance  avec  les  données  observées  sur 
le  terrain (fig. 5). 
Les simulations  mettent  en  évidence la très grande  sensibilité  de la croissance du 
manioc à la pluviométrie, puisqu'une réduction des pluies de 60 % (en l'absence 
d'acariens) entraine une perte d'environ 50 % de la matière sèche des tubercules 
(fig. 6). De même,  les  densités  d'acariens  simulées  ont  un  effet non  négligeable à la 
fois  sur  le  rendement  et  sur  l'ensemble de la croissance  de la plante (hg. 7). L'impact 
des acariens est  le  plus  important  lorsque  les  attaques se produisent  sur  des  plants qui 
sont  en  reprise de croissance.  Pendant  ces  périodes,  les  plants de manioc  ont  très  peu 
de  feuilles  et  les  acariens  entrainent  une  défoliation  prématurée,  diminuent la crois- 
sance  des  nouvelles  feuilles  et par conséquent la croissance  de  la  plante  toute  entière. 
La plante a un  effet  modéré  sur  les  populations  d'acariens  et la principale cause de 
régulation (à l'exception  de la chute  des  feuilles)  demeure la prédation. 
Le principe des simulations est de pouvoir à la fois pondérer l'importance des 
facteurs  considéris et  d'en identifier de  nouveaux.  Ce  dernier  exemple  nous  montre 
que  ce  type  de  modèle ne  se limite  plus  uniquement à la gestion  d'un  ravageur  mais 
permet d'aller au-delà,  c'est-à-dire  d'entrer  dans  l'analyse  de  I'agrosystème,  moyen 
le  plus  fiable  pour  la  recherche  d'une  stratégie  de  gestion  durable  du système. 
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Figure 5 
Dynamique  du  nombre  de  stades  mobiles  par  feuille  de  manioc  entiltrement  dkveloppée (FED) 
de  Mononychellus  progresiws  et  de  Oligonychus  gossypii, et hknologie de la matiltre skhe 
des  feuilles (a) et  des  tubercules (b) en  fonction  du  nombre de jours  après la plantation. Le trait 
continu  correspond  aux  données  simulées, les points  (symboles)  aux  densités  relatives  obser- 
v k s  et  aux  poids  mesurks + intervalle de confiance (a = O,O5). 
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Figure 6 
Simulations de la  production de matière  sèche  des  feuilles  et  des  tubercules de manioc  en 
fonction de la pluviométrie : (a) conditions  météorologiques de la  saison 1 989-1 991 à 
Mantsoumba  (Sud-Congo); (b) = 60 % des  pluies; (c) = 40 % des  pluies. 
7 68 ModSles pour l‘&de des relations  plante-ravageur 
Figure 7 
Simulation des effets  de  différentes  densités  de M. progresiws (J et d’O. gossypii (- J sur  la 
production  de  matière  sèche des feuilles (1 et des tubercules (x 1 O) (.....). (a) = densités  de 
M. progresiws  et d’O. gossypii d’environ 80 eufs et 40 stades  mobiles  par  feuille  en  dehors de
pics  de  pullulations. (b) = le  pic de pullulation de M. progresiws et d’O. gossypii  dure B mois QU 
lieu  de 3 (observations de terrain). (c) = 2 pics  de  pullulations  pour M. pqresiws et 
O. gossyp;;. ~e 1 er  entre le XKF et  le 400e jour,  le  2nd  entre le 500e et le 6 5 ~ e  jour. 
I 
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Conclusion 
Plus on augmente le niveau de complexijé d'un système, c'est-à-dire plus le 
nombre  d'interactions  étudiées  est  élevé,  plus  les  résultats  obtenus  sont  difficilement 
utilisables  directement  dans la pratique. La prevision  d'un  événement  phénologique 
est un outil facilement  réalisable  et  utilisable.  Par  contre, dès que l'on  s'intéresse  d'une 
manière  plus  détaillée  aux systèmes  et à leurs  évaluations,  l'application pratique des 
résultats ne peut plus se faire directement et simplement mais au contraire suivant 
certaines  règles  et  conditions  bien  définies (BAUMG~TNER et al., 1990). Comme  nous 
l'avons vu, le  passage  d'un  modèle qui décrit  une relation occasionnelle  (entre  une 
plante  et  un  ravageur) à un  modèle  de  simulation,  requiert  l'intégration  d'un  nombre 
croissant  de  variables  ainsi  qu'un  approfondissement  de la connaissance  des  méca- 
nismes qui régulent les  processus de  développement  des  organismes. La validité des 
modèles  ainsi  développés ne  se limite  plus à une  situation  agricole  particulière  mais  au 
contraire s'étend à tout  agrosystèmt: de même  type.  Sur  le plan  pratique,  I'étude  des 
agrosystèmes  avec  de  tels  modèles aide beauyoup a la compréhension  des  interrela- 
tions entre les difiérentes populations et permet une meilleure gestion de la culture 
notamment par I'élaboration  de  stratégies  durables  de  lutte  contre  les  phytophages. 
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DIVERSITÉ GÉNÉTIQUE DES POPULATIONS 
DE PARASITES. DES PLANTES : 
STRUCTURE DES POPULATIONS 
ET ANALYSE DE LA DIVERSITÉ 
Maurice LOURD 
ORSTOM, laboratoire de phytopathologie  tropicale,  Montpellier 
Résumé 
La diversité génétique des microorganismes ph@pahogènes est le résultat d’une 
longue  coévolution  enfre les plantes  et  leurs  parasites. la capacifé à surmonter  les  résis- 
tances sélectionnées chez les plantes cultivées/ la rapidité  d’adaptation aux contraintes 
nafurelles  (variations  climatiques) ou induites  dans  l’cgmsystème (la résistance aux Fongi- 
cides par exemple) sont, parmi d’autres, des  indices de cette importante  diversité  génétique. 
II est clair que la connaissance de la structure  des  populations  d’agents  pathogènes condi- 
tionne  foute  strafégie de prévision  et de contrcile  des  maladies. 
A partir de quelques  exemples, nous essayerons de définir la structure  des populations 
de champignons parasites en Fonction de leur m d e  de repduction. Cette  analyse s’ap- 
puiera  principalement sur la caracférisation des variations  génétiques  existant  enfre  les indi- 
vidus  d’une  même  population  et  /‘évolution de ces variations  dans  l’espace  et  le  temps. 
Parmi les nombreux  marqueurs  permeftant  dévaluer la diversité  génétique, nous évaque- 
rons de bçon succincte, les caractères morphologiques, les krcteurs de virulence, les 
marqueurs  isoqmiques et moléculaires,  et la compatibilité  végétative. 
L’&de  des populations de champignons  phytopathogènes à partir de la compati- 
bilité végétative comme mesure de la diversité est relativement récente. Elle a été 
surtout  développée  chez  Fusariurn, Verticilliurn et  Colletotrichurn par l’utilisation des 
mutants Nit (mutations  affectant  le  métabolisme  des  nitrates)  comme  jndicateurs de 
l’hétérocaryose. Nous analySerons  successivement  les  méfhodes  mises  en  oeuvre pour 
la caractérisation des groupes de compatibilité, la validité et les  limites de ce 
marqueur  dans  l’étude de la structure  des  populations. 
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Inkodvetion 
Les méthodes les plus  couramment  employbes  pour  lutter  contre  les  champignons 
parasites des cultures  consistent 6 sélectionner  des  plantes  résistantes ou à appliquer 
des produits fongicides. Malheuriusement, les exemples de résistances gbnbtiques 
contournées par les  parasites ou dapparition de souches  rbsistantes aux  fongicides 
sont  innombrables. CeHe faculté  &adaptation des  microorganismes aux  contraintes 
imposees par l'homme  et par le milieu  traduit  leur  importante  flexibilitb  génbtique. ILI 
rapiditb de réaction des champignons aux pressions de sblection est le reflet dun 
important  polymorphisme des populations. De fuit, la structure  des  populations  et  leur 
dynamique  peuvent  avoir  une  grande  influence sur le développement  des  maladies. 
Dans une perspective plus large  de  d6velsppement  d'une  agriculture  durable  et 
respectueuse  des  équilibres  naturels,  de  nouvelles  stratbgies  doivent  Btre blaborks  de 
fa~on 6 limiter,  autant  que  possible, la pression  de  sélection  sur les parasites, et déve- 
lopper  de nouvelles  formes de rhsistance  gbnbtique  chez les plantes.  Pour  que  celles-ci 
soient  efficaces, il est indispensable de $&terminer dans quelle  mesure les populations 
parasites  rr+ondent aux contraintes  agronomiques  et  quels sont les mecanismes qui 
sont  génerateurs de  polymorphisme. Cest pourquoi, la connaissance de la structure 
des populations de parasites s'impose aussi bien pour la recherche de nouveaux 
facteurs de résistance  que  pour la mise en place  de strat6gies  d'utilisation  de  ces  rksis- 
tances. 
Cet  exposé se propose  d'analyser  successivement les mécanismes qui sont  source 
de variabilitb gbnétique  chez les champignons  puis  de faire un inventaire des princi- 
paux outils  expérimentaux  permettant  d'6valuer le plymorphisms et de caractériser 
les populations. 
Structure des ppvlafions d'agenk hoglnes : les m6eanisrnes giin6ratevrs de 
variabiiit6 
La variabilité existant  au  sein des populations de champignons  parasites  peut  gtre 
génQree, maintenue 0u modifibe par différents mbcanismes. I I  s'agit dune part de 
mecanismes biologiques propres 6 ces microorganismes, tels que la reproduction 
sexube, la parasexualité et la mutation, qui  sontà l'origine de recombinaisons ghb-  
tiques. I I  s'agit, d'autre part, de pressions de seleetion extérieures, induites par la 
plante-hôte, par le milieu,  ou  rbsultant de flux de ghnes entre  populations  parasites, 
qui modifient la structure des populations en selectionnant les caracthres  selon  leurs 
aptitudes 6 se maintenir dans des conditions  dhterminées. 
Quelques aspects de ces differents  mecanismes,  de  leur  contribution 6 la structure 
et 6 I'bvolution des populations  pathoghnes  seront successivement  examinbs. 
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La sexuahé 
Chez  les  champignons  pathogènes, la sexualité,  lorsqu'elle  existe, peut  présenter 
des caractéristiques extrêmement variées, c'est-à-dire être sous la dépendance de 
systèmes géniques  plus  ou  moins  complexes,  selon  qu'il  s'agit  de  champignons  homo 
ou  hétérothalliques.  Elle  n'est  donc  pas  toujours  effective,  et ses  conséquences  sur la 
structure  des populations sont  difficiles à évaluer,  en particulier chez  les  champignons 
qui possèdent  également  une  reproduction  asexuée. 
Les exemples  suivants  vont  montrer  qu'il  n'est  pas  aisé  de  séparer  les  contributions 
respectives  des deux types  de  reproduction à la structure  des  populations. 
L'didium  des  céréales frysiphe graminis présente  une  reproduction  sexuée  active 
dans la nature,  mais  également  une  phase  conidienne  importante  durant  I'épidémie. 
En prélevant des conidies et des ascospores sur orge de printemps, WEIZ et KRANZ 
(1 987) ont  montré  que la recombinaison  sexuelle  est  responsable  pour  une part des 
changements  intervenus  dans la population  de  spores qui  a  initié  I'épidémie  d'automne. 
Ceci se traduit par une  plus  grande  diversité des  races  et  une  plus faible proportion 
des  races  les  plus  communes  dans  les  descendances  sexuelles (figure 1). La prédomi- 
nance du cycle  asexuel  pendant  I'épidémie  associé à la recombinaison  sexuelle  donne 
à I'oÏdium de l'orge sa grande  aptitude à s'adapter  aux  changements  génétiques de 
l'hôte. 
- 
?! races races 
23 23 
races  races 
Figure 1 
Fréquence des races de Erisyphe graminis f. sp. hordei dans un champ  d'orge  expérimental 
en Allemagne sur le cultivar Golden  Promise :- à partir des conidies (Conid. 84 et Conid. 85); 
- à partir des ascospores  (Asc. 84 et Asc. 85). (d'après WELZ & KRANZ, 1987). 
Chez les rouilles  hbtérocycliques où le cycle  sexuel  et le cycle  v6gétatif se déroulent 
sur des hstes diffhrents, donc au sein de populations  différentes, il est  plus  ais6 de 
skparer les effets de chacun des types de reproduction. 
lation sexuelle était  plus  polymorphe qu'une population exclusivement maintenue par 
ur&dospores. La premi&-e se caract&ise par 23,5 %de diversitb pour les facteurs devitu- 
lence alors que la seconde ne prbsente  que 6'67 % de diversit6  pour les memes facteurs. 
Les rksultats  sont ù I'spposé dans le cas du Braemia lachcae, agent du mildiou de 
la laitue. Bien que les deux types de compatibilité sexuelle coexistent en Californie, le 1' 
nombre de races  identifibes dans les cultures de cette region est beaucoup  plus  lirnitb 
qu'en  Europe. La très faible  diversith des facteurs de virulence  sugg6t-e  que la reps- 
duction  sexuelle ne joue pas de r6le significatif  dans  I'kvolution des épidernies de cette 
rkgion (Ilon et al., 9987). 
La reproduction sexube peut  donc  intervenir de Façon extr&mement  variable selon 
les microorganismes et les conditions  dans  lesquelles se dkveloppe la maladie. 
6a porglsexu0/if6 
Si le mecanisme de la parasexualite est bien  connu,  et  depuis  longtemps  chez des 
champignons  comme Aspergillus, Penicillium ou Podospora (PONTECORVO, 1 956)' son 
rde effectif  dans la recombinaison  gknktique des  caractères de pathogbnie a kté  plus 
dieficile d mettre en bvidence  chez les champignons  parasites. 
DBS 1969, TINUNE et MCNEIU évoquent  l'existence de I'hbtérocaryose  et de recom- 
binaisons  mitotiques  pour les facteurs de virulence  chez Cochliobolus sativust 
Glomerella cingulatq Leptssphaerk macukms, etc. Cependant, tous les recombinants i* 
obtenus r6sultent de manipulations de laboratoire passant par la fabrication de 
mutants  auxotrophes  et la formation  d'hktérocasyons  forcks. En conditions  naturelles, v 
il est  beaucoup  plus difficile d'identifier les recombinants  issus de parasexualit6,  faute 
de marquage spécifique et il n'existe pratiquement pas d'exemple où le r6le de celle-ci ~ 
ait hté clairement  dkmontrk. 
Chez Puccinb gramini5 f.sp. trifici, R ~ F S  et GROW (1 986) ont  montr6  qu'une  PU- 
L -  
SHAW (1 991 ) admet cependant  que la parasexdit6 reste  l'hypothèse la plus  satis- 
faisante  pour  expliquer  l'importante  variation des facteurs de virulence observke dans 
les populations  de Phytophthora infesfans du type AI. Elle constitue  tr&s  certainement 
un  mecanisme de recombinaison privilégie chez les champignons  pathogenes 
dbpourvus de reproduction sexuelle  connue. 
6es mutations 
Le taux  de  mutation  chez les champignons  pathogènes, dans les conditions  natu- 
relles,  n'est  pas  connu de façon très prkise car rares sont les études  conduites  sur  ce 
sujet. Les mutations aux  loci de virulence,  6valu6es en laboratoire,  peuvent  varier de 1 O3 
chez fuccinia coronata ù 10-6 chez Melampsora lin; (FLOR, 1958). Dune manière 
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générale,  on  admet  que  le  taux  de  mutation  moyen  chez  les  eucaryotes  est d  l'ordre 
de 106. Cette valeur est loin d'être négligeable, considérée sur l'ensemble des loci. 
L'accumulation  des  mutations  chez  un  champignon  parasite  est  donc  considérable à 
I'échelle de temps d'un cycle  cultural  de  la  plante-hôte. La mutation  constitue  certaine- 
ment  une  importante  source de variabilité génétique  dans  les  populations  de microor- 
ganismes  parasites.  C'est  d'ailleurs  l'hypothèse  retenue par BURKN et al. (1 983) pour 
expliquer les variations  de  pouvoir  pathogène  chez les rouilles  du  blé  en  Australie. 
La pression  de  sélection  due à l'hôte 
Les  changements induits  dans les populations  parasites par  la plante-hôte  seront 
analysés de façon  détaillée  dans  l'exposé de C. POPE de VAUAV~EIUE qui traitera des 
(( effets  épidémiologiques  de la structure  génétique  des  populations-hôtes D. 
Les flux géniques  liés aux migrations 
Les flux  géniques  sont  extrêmement  importants  chez les champignons  pathogènes, 
soit du fait de la migration des propagules  emportées par  le vent, ou par tout  autre 
véhicule  naturel,  soit  du fait de  migrations  provoquées par l'homme.  Ces flux  condi- 
tionnent la dispersion  de  nouveaux  facteurs de virulence  ou  de  caractères de résistan- 
ce aux fongicides  entre les populations  parasites. I I  est  indispensable  d'en  connaître 
les mécanismes et la portée avant d'entreprendre un programme de sélection des 
plantes  pour la résistance. 
Les migrations naturelles  constituent  un  phénomène  courant  chez  les  champignons 
parasites des  parties  aériennes  des  plantes.  Lorsque  des  spores  sont  produites,  leur 
dispersion s'effectue par le  vent,  l'eau, ou les  insectes  dans  les  cas  les  plus  fréquents. 
Les flux  géniques  sont  donc  permanents  et  concernent des populations  plus  ou  moins 
éloignées selon le mode de dissémination.-Les exemples les plus représentatifs de 
migrations sur  grandes  distances  sont  ceux  des  rouilles  des  céréales  en Amérique  du 
Nord où l'on  assiste à de grands mouvements  épidémiques du sud  vers le nord avec 
la réinstallation de la maladie, chaque année au printemps, sur le  blé  canadien à 
partir d'inoculum  venant  de la  prairie américaine. Des flux  géniques  importants  et 
permanents  s'établissent  ainsi  entre  les  différentes  populations  du  champignon distri- 
bué sur  un  vaste  territoire. 
La graphiose  de l'orme  est  un  exemple  caractéristique de  pandémie  dans  laquelle 
l'homme a joué  un  rôle  de  vecteur. La maladie  a  connu . -  deux phases bien  distinctes : 
la première  entre 1920 et 1940 qui  correspond  au  passage  de  la  maladie  de  l'Europe 
vers  l'Amérique  du  Nord,  caractérisee par des  ouches  peu  agressives de 
Ophiostorrta ulmi; la seconde,  récente, correspond'à la diffusion  en  Amérique,  Europe 
et Asie de deux nouvelles races plus agressives du parasite qui semblent prendre 
progressivement la place des  anciennes. 
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Les donnies analysbes par BRASIER (1 988) sur la progression de I'épidbmie au 
Portugal  montrent  clairement  le  changement  de  structure  des  populations  entre  deux 
localitbs,  l'une  Tomar  btgnt au front  de  I'epidbmie  tandis  que l'autre, Maka, reprb- 
sente le  front de la vague  6pidbmique  antbrieure  (tableau 1). Les rbsultats montrent 
I'uniformitb  du  front  de  I'bpidbmie  constitue essentiellement de souches trhs agressives 
qui appartiennent 6 un  super groupe de csrnpatibilitb v&g&tative (SVCG). Ils montrent, 
d'autre  part, la diversification  de la population en arrihre du front (Mafra) caract6ri- 
s b  par l'apparition de nouveaux  groupes de compatibilité  vbgbtative,  associes au 
type A de compatibilité sexuelle. On assiste 6 un  passage  progressif  de  populations 6 
structure  clonale  prédominante au front de I'bpidbmie, 6 des populations hétBroghnes, 
issues de  reproduction sexube,  en arrière des Bpidbmies. 
T C ~ ~ I J  '1. Comparaison entre deux  populations de Ophiosforna ulmi coorrespndant è~ des +id& 
mies successives de graphiose de l'orme dans la @ion de Lisbonne (d'après BRASIER, 'I 988) 
Population Tomar 
Epidbmie 1985 Epidkrnie 1986 
Population Mafra 
Origine des 
33 0 5 4 Type sexuel A 
5% 21 9 3 VCG autres 
9 %  37 % 64 % 93 % SVCG 
1 02 57 1 50 59 souches 
Nombre de 
(s~prophyt4 (parasite) (saprophyte) (parasite) isolats (1 ] 
i"orce Rameaux Écorce Rameaux 
(1 ) Tous  les  Bchantillons  ont  ét6  prblevés en octobre 1986. 
Chez le mildiou  de la pomme de terre, on observe,  comme  dans le cas prkédent, 
deux vagues de  migration très espacees dans le temps. La plus récente concerne la 
propagation, 6 travers  le monde, du type A% de  compatibilitb  sexuelle  du 
Phytophthora infestans qui &tait jusqdalors confin6 6 quelques vallbes isolbes du 
Mexique  central  (tableau 2). L'analyse de la structure des populations  europkennes  de 
Phytophthora par les marqueurs  isozymiques  (tableau 3) ou les  facteurs de virulence 
(tableau 4) montre  que  cette migration s'accompagne  d'une  substitution  progressive 
des populations  anciennes par de  nouvelles. 
II apparait donc  que les flux  de  gènes  jousnt  un rde très important  dans la stnrc- 
ture et  I'évolution des populations,  bien  que les bchanges de  matériel  génétique  ne 
soient pas une  rhgle  entre  individus des  anciennes  et des nouvelles  populations. 
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Analyse de la diversi6 
Un grand nombre de marqueurs phénotypiques et génotypiques permettent de 
caractériser les champignons  pathogènes et dévaluer la diversité  génétique  au  sein 
des populations. Pour la plupart, il s'agit de caractères  descriptifs qui conduisent à 
évaluer  le  polymorphisme. Les méthodes  nouvelles qui  portent sur  I'étude du  génome 
permettent, quant à elles, de procéderà une  analyse  génétique  des  populations, 
k s  marqueurs  morphologiques 
Les caractères  morphologiques  ont été longtemps  utilisés pour  identifier les champi- 
gnons pathogènes et pour comparer des isolats de différentes origines. Leur analyse 
présente plusieurs inconvénients majeurs dont le premier est qu'elle est limitée aux 
microorganismes qui peuvent  être  cultivés  sur  milieu  synthétique.  D'autre  part,  ces  carac- 
tères sont extrêmement variables chez de nombreux champignons (Colleforichum, 
Fusarium,  etc.),  ce qui  limite la portée de  leur  signification  dans la détermination  des strue 
tures de  populations.  Enfin  et  d'une  manière  générale,  ces  caractères  ne  peuvent p a s  faire 
l'objet  d'une  analyse  génétique  précise, les gènes  impliqués  dans  leur  expression  étant 
beaucoup  trop  nombreux.  Quelques  exceptions  toutefois : certains  de  ces  caractères  sont 
sous la  dépendance de systèmes  géniques  simples,  comme  des  mutants  colorés  chez  les 
rouilles  ou  les  didium,  et  peuvent  faire  l'objet  d'une  analyse  génétique. Ils ne  présentent 
cependant  qu'un  intérêt  limité  compte  tenu  de  leur  faible  fréquence  d'apparition. 
Tableau 2. Liste de  pays dans lesquels la présence du b e  sexué A2 de fhythophthora 
inFeStans a été  détecté,  avec la date  de détection (tiré de D R E ~ ~ H  et al., 1 993) 
Pays 
Mexique 
Allemagne  de I'Est 
Suisse 












































DAGGET et a/., 1993 
HGHL & ISEUN, 1984 
TAMIUS et a/., 1986 
FRINKING et a/., 1987 
GRINBERGER  ef a/., 1989 
SMW et a/., 1985 
VOROB'EVA et a/., 1991 . 
MOSA et a/., 1989 
%&ER & RUUICH, 1986 
BROMMONSCHENKEL, 1988 
DEAH et  a/., 1991 
MMCOMXX*~, 1985 
b l R  & UMAERUS, 1987 
SPIELMAN ef a/., 1991 
O'SUUIVAN & DOWEY, 19s 
DEALH ef  a/., 1 991 
FRY et a/., 1993 
FRY et a/., 1993 
S.B. GCODWIN, non publié 
Y.J. KOH, non publié 
FRY et a/., 1993 
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kkhx.~ 3. (( Ancien )) et (( nouveaux )) g6notypes dePbfiophtbora intésfans 
en  Europe  Occidentale  (tir6 de SPIELMAN ef al., 1991 ) 
Ancienne  population 
Nouvelle  population 
GDi - 1 
86/1 00 
86/1 00 
1 0O/1 O0 
1 0O/9 O0 












83/1 00 I Type  swu8 Al AI Al  AI Al ou A% AI ou A2 Al  ou A2 Al  ou A2 
Les Q anciens )) génotypes sont ceux dbtectables avant la dissemination du type 
sexue A2 hors du Mexique. 
Les <( nouveaux )) génotypes sont ceux qui ont apparemment dbplacé les anciens 
gbnofypes  en  Europe. 
Tableau 4. Cornplexit6 des virulences  d’isolats de Pbytbophthoro infestans 
aux  Pays-Bas  en 1970,  1979, et  en 1989 (tir6 de SPIELMAN et a/., 1991). 
Ann& . Source A. Drenth, non  publi ’ Mooi, 1971 hileai, 1971 Mooi, 1971 
Les earact&res de virulence 
La virulence est le  marqueur  le plus largement  utilisb  pour  caractbriser  les  champi- 
gnons pathogènes, la méthode la plus simple Qtant l’inoculation sur une gamme 
d‘h6tees portant  différents facteurs de résistance. Plus le nombre de genes de rbsistan- 
ce identifiés est important, plus  le  potentiel de caractbrisation des facteurs de virulen- 
ce est grand et plus  l’analyse  de la structure  pathogénique de la population  btudiee 
sera  precise.  Chez la rouille du lin Mdampsora /in;, on  connaît  actuellement 24 loci 
d’avirulence, soit la capacité potentielle de détecter 14 x 1 6 6  gQnotypes differents 
pour les earacthres de virulence. 
Toutefois,  un  des  inconvenients  majeurs  de c  marqueur est qu‘il ne peut  être  utilisé 
que  dans  le cas de  relations  hôte/parasite de iype  g&ne-pour-g&ne,  connues  et  iden- 
tifiées  (tableau 5). Et mbme dans ces cas, il n’est pas toujours  possible  de  disposer 
d’hôtes différentiels  permettant  de  caractériser tous les Facteurs  d‘avirulence. Canalyse 
se trouve  donc  être  restreinte 6 quelques  gènes qui ne donneront pus  nkessairement 
une bonne Qvaluation du niveau  de  polymorphisme  au  sein  de la population étudiée. 
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Helminthosporium  victoriae 
Puccinia  graminis  avenae 
Ustilago  avenae 
Hemileia  vastatrix 
Xanthomonas  malvacearum 
Puccinia  helianthi 
Erysiphe  graminis  horde; 




Venturia  inzeqvalis 
Pyricularia oryzae 
Qrseolia otyzae 
Colletotrichum  Iindemuthianum 
Common Bean Mosaic  Virus 
Heterodera rostochiensis 
Phfiophthora infestans 
Synchytrium  endobioticum 
Erysiphe  graminis tritici 
Mayetiola destrucfor 
Puccinia  graminis fritici 
Puccinia  recondita 
Puccinia striifonnis 
Tilletia  caries 
Tilletia  controversa 
Ustilago tritici 
I 79 
* C : champignon, B : bactérie, N : nématode, I : insecte, V : virus. 
La compatibilifé végétative 
La compatibilité  végétative  représente  l'aptitude  de  deux  thalles  d'origine  différente 
à former  un  hétérocaryon stable,  en  dehors de  toute  compatibilité sexuelle. Chez les 
champignons  dépourvus  de  reproduction sexuée,  c'est la phase initialeà la  réalisation 
de la parasexualité. 
Les systèmes géniques qui gouvernent la compatibilité  végétative  ont  été  étudiés 
chez plus de 20 genres de champignons, dont de nombreux parasites de plantes 
(LESUE, 1993). Les  systèmes  les  plus  simples  sont  ceux  chez  lesquels la compatibilité est 
dite  allélique.  Deux  individus  sont  compatibles 'ils possèdent  les  mêmes  allèles à tous 
les loci de  compatibilité (gènes vie). Ceux-ci peuvent être plus ou moins nombreux, 
selon  les  espèces.  Par  exemple, 8 gènes  vie ont  été  identifiés  chez  Aspergillus nidulans 
et 7 chez  Cryphonecfria  parasitica.  Comme ces  gènes  sont  multialléliques, il existe  un 
grand nombre de groupes de compatibilité végétative (GCV) dans les populations 
naturelles de champignons pathogènes. La compatibilité végétative est donc un 
marqueur intéressant pour  déterminer  le  niveau de polymorphisme  des  populations. 
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Dans la pratique, les progr&s rQalis6s dans l'utilisation de la compatibilitb  vegéta- 
tive pour I'Qtude des populations de champignons pathogknes r6sultent essentielle- 
ment de l'emploi des mutants (( nit )) comme marqueurs de I'hQtérocaryose, tech- 
nique rapide et facile 6 mettre en muvre. 
Les bases m6thodologiques pour la caract6risatior1 des groupes de csmpafibilit6 
v6gbtative 
Le principe de la mQthode de caractbrisatisn des hét6rocaryons est simple : il 
consiste 6 confronter,  sur milieu  minimum,  deux  mutants  ddicients  nutritionnels 
affectbs 6 des loci diffbrents. L'h&térocaryose, quand elle se rbalise, permet la 
compl6mentation des $&ciences; le mycQlium h6t6rocaryotique présente donc 
un phknotype  sauvage  sur le milieu  minimum. 
L'utilisation des mutants  déficients dans la chaine  metabolique de l'azote  nitrique, 
ou mutants nit, est la méthode  qui a permis de passer 6 une  bchelle d'analyse 
beaucoup  plus  importante. 
A partir de culture sur milieu 6 base de chlorate, il est aise d'obtenir des mutants ' 
chlorate-rksistants  dont  au  moins  trois  sont  parfaitement  identifiables. II 'agit des 
mutants nitl, nit3 et nitM. Les premiers  sont  affectes  au gène de  structure de la 
nitraie rkductase; les mutants nit3 portent  une  mutation  qui  affecte  un  gène de 
rhgulation; les mutants nit M sont  affectés  (plusieurs  loci  sont en ieu)  au  niveau de 
la biosynthhse  d'un  cofacteur 6 molybdkne qui active la nitrate  réductase. 
Trois  sources  d'azote  différentes, le nitrate,  I'hypoxanthine et le nitrite sont nbces- 
saires pour  caractbriser les mutants. II sufFit ensuite de les csnkonter sur milieu 
minimum pour mettre en évidenee I'hbt6rocaryon. Toutefois, les confrontations 
doivent  toujours  mettre en prbsence  un  mutant nit M, consid&é comme testeur, 
pour assurer le succ6s de la complbmentation  en cas de compatibilité  (tableau 6). 
Tous les isolats  capables de former un  hbt6rocaryon en confrontation  appartien- 
nent B un seul  et  m&ne groupe de compatibilitb (GCV). Cette  caractbristique  mise 
en évidence par Leslie chez F U S C I F ~ U ~  donne bidemment toute sa valeur 6 la 
compatibilitb  vbgbtative  comme  marqueur  de la diversitb  génbtique. 
Tableau 6. Réactions de cornpl6rnentatisn entre mutants (( nit )) 
chez Fusarium oxyspmrn (d'aprks COREU et al., 1 987) 
I nit 1 nit M nit 3 
nit 1 
(+) ou (-1 (+) (+) n i tM 
(+l . ( -1 (-) ou (+/-) nit 3 
(+l (-) ou (+/-) (-) ou (+/-) * 
* Réaction  interrnbdiaire, la complbmentation  n'est pas nettement  caracterisbe. 
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0 Les GCV marqueurs de polymorphisme 
Parmi  les principaux genres de  champignons  phytopathogènes  chez  lesquels  les 
GCV ont été  recherchés, on  peut  signaler  Colletotrichum,  Cryphonectria, 
Fusari& Ophiostoma et  Verficillium.  Chez  Fusarium  oxysporum par exemple, 
certaines  populations  peuvent  être  très  polymorphes  pour la compatibilité  végé- 
tative.  Dans  une  étude  réalisée  sur la fusariose  du palmierà huile, ~ S S A  (1 993) 
identifie plus  de 20 GCV  dans un échantillon de 61 souches  isolées de  palmiers 
fusariés ou de sols de  plantations  provenant  de  différentes  régions  d'Afrique  et 
d'Amérique du Sud. Chez le F. oxysporum f.sp. vasinfëctum du cotonnier, 
ASSIGBRSE (1 993) détermine 14 GCV parmi 55 souches originaires de diffé- 
rentes régions du monde. II montre par ailleurs  que tous  les  isolats  des  races B et 
C du parasite se regroupent, respectivement, au sein d'un même groupe de 
compatibilité  végétative. La relation  entre GCV et pouvoir  pathogène  peut  être 
extrêmement étroite comme chez F. oxysporum fsp. albedinis où toutes les 
souches  pathogènes du dattier isolées au Maroc appartiennent au même groupe 
de compatibilité (TANTAOUI & BOISSON, 1991). II s'agit, comme le montre cet 
exemple,  d'un  marqueur  également  utilisable  comme  outil  de  diagnostic ou de 
caractérisation  de  certains  pathotypes. 
les  marqueurs  moléculaires 
Depuis plusieurs années, un certain nombre de techniques ont été développées 
pour  effectuer  l'étude  génétique  des  populations à partir de  marqueurs  moléculaires, 
plus  performants  que  les  marqueurs  conventionnels.  L'étude du polymorphisme  enzy- 
matique a constitué une première étape dans l'analyse des variations affectant le 
génome. De nouvelles techniques de biologie moléculaire permettent d'étudier de 
façon  plus  précise  les  variations  existant  au  niveau  des  équences de l'ADN 
("DONALD & MCDERMOTT, 1 993; MICHELMORE & HUBERT, 1987). 
0 Le polymorphisme  enzymatique 
L'étude du *polymorphisme  enzymatique par électrophorèse  a  été  très  largement 
employée  pour  un grand nombre  d'organismes  vivants,  mais  ce  n'est  que  depuis 
les  années 70 qu'elle a été  généralisée aux champignons  phytopathogènes. 
La molécule  protéique  présente  une  charge  globale  qui lui permet  de  migrer  dans 
un  champ  électrique. C'est  cette propriété  qui constitue  le principe  de  base  de la 
séparation par électrophorèse.  Après  extraction,  les  protéines  sont  déposées  sur 
un support solide, tel que l'amidon ou le polyacrylamide, ef placées dans un 
champ  électrique. La migration  conduit à séparer les molécules en fonction  de 
leur charge et de leur taille. Toute modification dans la séquence des acides 
aminés qui altère  l'une  de ces deux  caractéristiques  doit  donc  être  identifiable 
par électrophorèse.  L'analyse du polymorphisme  des  protéines  s'est  surtout orien- 
tée  vers  les  enzymes  plus  faciles à identifier du fait  de  leur  activité  spécifique. 
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L‘étape  suivante  consiste à interprbter les zymqrammes obtenus apris rbvblation 
c’est-à-dire à identifier le support génetique des phbns~ypes observés (MAY, 
1992). Pour une activiti? enqmatique donnbe, il est possible de d6terminer le 
nombre  d”all8les  prbsents  au  lbcus  consid6r6, donc d’identifier  dans une popula- 
tion,  les  différents  individus  selon les alliles qu’ils  posskdent.  De facon courante, 
une quinzaine d’activitbs enzymatiques sont btvdi6es the? les champignons 
pathogines,  parce qu‘elles sont aisees & revbler et qu‘elles prbsentent un bon 
niveau de polymorphisme. 
C‘est ainsi que  l‘analyse  du  polymorphisme  enzymatique a 6th tris largement 
utilisee,  aussi bien dans des  &tudes de  taxonomie (identification des espices chez 
Phytophthora, Pyhium, Fusarium, etc.), que  pour identifier des pathotypes ou 
analyser la structure génétique des populations. Les études d&velspp8es par 
FRY et al. (1 992) sur le mildiou de la pomme de  terre  constituent  un  excellent 
exemple de l‘utilisation du polymorphisme enzymatique dans l’analyse des 
populations.  Parmi les quinze  activites  enzymatiques  btudiees  chez Phyt0phthora 
infafastans, cinq  ont  montré un  niveau  de  polymorphisme  et de résolution  suffisant 
pour  une  analyse  génetique  dbtaillée. La plus  btudiée est certainement la Glucose 
6 Phosphate  lsomérase (Gpi) au Iocus.de laquelle sept all&les ont  bt6  caractérises. 
~a  nature et la frbquence  des alliiles prbsents à ce  locus  fournissent  de  précieuses 
indications sur la composition des populations et leur  bvolution  (tableau 7). 
T C I ~ ~ I J  7. Frtquence des aII&Ies l e s  plus communs de la Glucose 6 Phosphate lsodrass (Gpi) 
selon le lieu et Pannée de collecte des swches de Phfiophlfiom infesbns (el’aprb FRY et al., 1992) 
I Origine 
Mexique central 1983-89 
Pays-Bas avant 1980 
apsn 1 987-1 990 
Pérou 1984-1 986 
All&les de la Gpi 
83 130  122 1 00 90 86 
0,Ol O,23 
O,59 O,4l O O 
O O 085 O O,5 O 
O,O1 O,17 O,55 0,O2 
O O O,6 O O,4 O 
O O O95 O 0,5 O 
O O 6,83 6 O,17 O 
O O O95 O 0,s O 
O O 
* Rbaction  intermediaire, la complementation  n‘est pas nettement  caractbrisee. 
Malgré une incontestable avancQ dans l’analyse gbnétique des populations, 
l’utilisation des  marqueurs  enzymatiques présente un  certain  nombre  de  limites 
libes, en  particulier, au Fait que  moins de 30 % du gbnome est implique dans la 
synth$se des protéines inqmatiques. Une part importante du polymorphisme 
génomique est ainsi ignorée. C‘est  pourquoi, de nouvelles  mbthodes  de biologie 
molkulaire ont été  elaborées afin d‘explorer la totalité  du  gbnome. 
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O Le polymorphisme  génomique 
Les RFLP (Restriction Fragment Length Polymorphism = Polymorphisme de 
longueur des  Fragments  de r striction) . 
Cette  méthode  permet de détecter  des  variations de séquence au  niveau des  sites 
de restriction. La technique  consiste à hybrider des  sondes de séquence détermi- 
née  sur  des  fragments d'ADN obtenus par digestion  de  l'ADN  nucléaire  ou  mito- 
chondrial avec  des  enzymes de  restriction.  Celles-ci  sont  des  endonucléases qui 
reconnaissent  spécifiquement  des  sites de séquence déterminée. Les fragments 
sont  ensuite  séparés par électrophorèse  sur gel d'agarose,  selon  leur  taille. Les 
variations observées portent  donc sur la longueur  des  fragments  reconnus par la 
sonde.  En  effet,  toutes  mutations  (substitutions  de  paires de bases,  délétions ou 
additions) modifient la position du site de restriction et modifieront donc la 
longueur du fragment qui résultera  de la digestion. 
Le choix des  endonucléases  (spécifiques de différentes  séquences)  et le  choix des 
sondes  (nature  de la séquence, cible  d'ADN à étudier)  permettent  d'explorer  une 
grande étendue du génome,  qu'il  s'agisse de  régions  codantes ou  non codantes. 
On choisit  cependant  des  sondes qui  correspondentà des  séquences  uniques  dans 
le génome afin de pouvoir identifier à un locus déterminé, les différents allèles 
présents  dans la  population.  Chez les  champignons  pathogènes, de nombreuses 
études ont été  réalisées  sur  les RFLP d'ADN mitochondrial  et  nucléaire.  Elles  permet- 
tent de mettre  en  évidence  un  polymorphisme  génomique  entre  des  individus au 
niveau  intraspécifique. 
Des  études  plus  précises  peuvent  être  réalisées  en  utilisant  des  sondes particu- 
lières qui permettent  d'identifier  chaque  individu. On établit ainsi des 
(( empreintes  génétiques )) (ou fingerprint) en utilisant.  comme  sonde  des 
séquences  répétées  en  tandem  (minisatellites) ou dispersées dans  le  génome. Le 
nombre de répétitions  de ces séquences et leur  localisation  étant  extrêmement 
variables d'un  génotype à l'autre,  les profils  d'hybridation se caractérisent par 
une  multitude  de  bandes [20 à 40) correspondant à des  fragments  d'ADN  de 
taille différente.  Parmi de  nombreux  travaux,  ceux  de MJLGROOM et al. (1 992) sur 
Cryphonectria  parasitica,  agent  de la maladie  de l'encre du châtaignier,  consti- 
tuent un bel exemple d'analyse de la structure génétique des populations de 
champignon parasite à l'aide de ces  techniques. . 
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La technique de la PCR (P0lymemse Chain Reaetion = r6acti0n en c h a h  de la 
olym6rase) et les marqueun PD ( ~ ~ n ~ ~ ~ ~  A m p I i M  ~0 
DN polymorphe amplifi6 au hasard) 
La  PCR  est  une technique dont le principe est  relativement  simple. ~l le  consiste B 
synthktiser de trks nombreuses copies (amplifier) de s6quences d'ADN homo- 
logues B partir d'uns tr&s faible quantitk d'ADN initiale, gr&e 6 l'action de 
l'ADN polymbrase. La synthhse  s'effectue B partir de deux amorces oligonuel~o- 
tidiques qui sont  complbmentaires de chacune  des  extrbmitks de la sbquence 6 
amplifier. 
Dans la pratique, l'amplification est e k t u k  au cours de cycles successifs de 
synthhse et de  dhnaturation de l'ADN dans un  tampon où l'amorce est  ajout&, 
avec des dbsoxynuclbtides libres, B la Taq plymbrase (polpbrase thermo- 
. stable). Lors du  .premier cycle sont effectuks les  copies de la s6quence  cible,  puis 
les copies des copies  et ainsi.de suite  pendant 30 B 40 cycles en  moyenne. Les 
Fragments  obtenus  peuvent etre variables en longueur  d'un  individu 6 l'autre et 
seront sbparbs par Blectrophor&se. 
La technique WPD utilise le principe de la PCR pour  amplifier au hasard des 
sbquences de l'ADN. L'amplification est rkliske 6 l'aide  d'une  seule  amorce de 
skquence  trhs  courte'  dans des conditions de tempbrature  qui  favorisent  un appa- 
riement non spbcifique. En gknkral,  plusieurs  k0gments d'ADN sont amplifi&s, 
produisant des profils klectrophorbtiques  polymorphes.  Compte  tenu du nombre 
considérable d'amorces pouvant Gfre utilisbes pour marquer la sbquence B 
amplifier, et la rbpartition au hasard de celle-ci dans le génome, le nombre de 
marqueurs WPD est pratiquement illimitk. Ces  marqueurs  prbsentent  bgalement 
l'avantage de pouvoir  sonder la totalité  du  gknome. Ils ont kté largement  utilisks 
pour  l'analyse  gbnbtique des populations de parasites, car ils permettent  d'bva- 
luer le polymorphisme  au  niveau  intraspbcifique, comme par exemple pour diffb- 
rencier les races de Fusarium orum f.sp. vasinkctum sur le cotonnier 
(ASSIGBETSE et a/+! 1 994). 
Cet  ensemble de  techniques a apport6 un  indiscutable  progrks  dans la gén6tiqua 
des populations de champignons  parasites.  D'&normes  progrhs  sont  encore  possibles 
dans I'btablissement des cartes gbnbtiques, l'identification et le clonage des gBnes 
d'avirulence,  toutes  connaissances  capitales  pour  I'amklioration  gknktique des plantes 
et la sblection pour la rbsistance. D'autre prt, l'extrême prkision de diagnostic 6 
laquelle les techniques molkulaires permettent d'accder constitue  un outil de première 
efficacitb au service de I'bpidémiologiste. II est  désormais  possible,  @ce B l'utilisation 
de sondes  spbcifiques, de repbrer des souches particulikres  au sein des populations, 
par exemple, d'identifier celles qui portent un gène d'avirulence dbterminé, ou un 
facteur de rbsistance è~ un  fongicide. 
i 
M. Lourd 185 
Le champ  d'application  de ces  techniques  reste  donc  largement  ouvert  en phyto- 
pathologie. Elles  sont cependant  extrêmement  coûteuses  et  souvent  délicates à mettre 
en  œuvre,  ce qui limite leur  accessibilité. 
Conclusion 
La génétique  des  populations  appliquée  aux  champignons  parasites  est  une  voie 
de  recherche  en  plein  essor, grâce à l'apparition des  techniques de  génétique  molé- 
culaire  qui  ont  permis de faire progresser  nos  connaissances  sur la structure  des popu- 
lations. En parvenant à une  meilleure  appréciation  du  polymorphisme, il est  possible 
d'évaluer avec plus de précision l'aptitude de l'agent pathogène à répondre aux 
changements  intervenant  dans  l'agrosystème.  C'est  un progrès  important qui permet- 
tra de gérer les  gènes de  résistance des plantes  en  fonction  d'une  évolution  prévisible 
des populations  parasites  dans  le temps  et  dans  l'espace. 
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BIOLOGIE MOLÉCULAIRE DU POUVOIR 
PATHOGÈNE DES CHAMPIGNONS 
Marc-Henri LEBRUN 
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Résumé 
L'analyse  moléculaire  du powoir pathogène des champignons est  en plein essor. 
En effet, il est  acfuellement  possible de caractériser les  gènes de pothogénie par muta- 
genèse  insertionnelle,  remplacement de gènes ou marche  chromosomique. L'étape du 
cycle  infectieux la mieux  connue est la phase de pénétration. En premier  lieu, les  spores 
fongiques adhèrent à la surface de la plante à l'aide de glycoprotéines  collantes.  Puis, 
les  hyphes issus de la germination des  spores modihent la surkrce de la plante à l'aide 
d'enzymes de dégradation des parois  végétales. La plupart des champignons  pénètrent 
l'aide d'un appressorium. Cette strucfure mycélienne particulière se dihrencie 
lorsque les  hyphes  sont  en  contact  avec  des  surfaces hydrophobes. Le niveau d ' A M P  
cyclique intervient aussi  dans  cette difkrenciation. Plusieurs  Fonctions impomntes dans 
le  fonctionnement de l'appressorium ont été mises  en  évidence : la mélanisation des 
parois, la production de protéines  hydrophobes  et la mise  en place  d'une Forte  pression 
osmotique. Le rôle des  enzymes de dégradation des parois dans  le pouvoir pathogène 
est  plus complexe. En e k t  les  enzymes  éfudiés jusqdà présent  ne  jouent pas de rôle 
prépondérant possédant  des appressoria  (cutinases,  endoPG et  xylanases).  Par contre, 
les  cutinases  permettent à certains  pathogènes qui n'attaquent  que  les fruits blessés de 
pénétrer  dans la plante sans blessure préalable. l'importance des toxines sélectives 
produites dès  le début de  l'infection, mise  en évidence par des  méthodes  génétiques 
classiques, a été confirmée par le clonage de leurs  gènes de biosynthèse (toxine HCT et 
HMT de Cochliobolus). Le gène  de résistance  Hm1 du maïs détoxifiant l'HC7'ou le gène 
URF 7 3 de l'ADNmt du maïs conkrant une  sensibilité à I'HMT ont aussi été identihés. 
Ainsi, la spécificité d'hôte de ces champignons dépend de leur  capacité à produire une 
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Les mécanismes biochimiques  permettant  aux  champignons  d’attaquer  les  plantes 
sont  encore  très  mal  connus’ ,2. Mais I’étude de ces  mécanismes  est  en plein  dévelop- 
pement grâce aux techniques de biologie moléculaire. En effet, il est maintenant 
possible de cloner et d‘analyser au niveau fonctionnel les gènes impliqués dans le 
pouvoir  pathogène.  Après  un  présentation  rapide des  principales  stratégies de  clonage 
de gènes de pathogénie, nous détaillerons les connaissances déjà acquises sur ces 
gènes  et  sur  les  mécanismes  biochimiques  impliqués  dans  le pouvoir  pathogène. 
Stmtégii d‘identification de gènes impliqués dans le powoir pahugbe des champignons 
Les méthodes  permettant de  cloner les  gènes de pathogénie,  peuvent  être  regrou- 
pées  en quatre  stratégies (fig. 1). La première  stratégie,  la  plus  prometteuse,  consiste à 
obtenir des  mutants non pathogènes par mutagenèse  insertionnelle (intégration d’un 
plasmide  ou d’un  transposon). Les  gènes ainsi  identifiés  sont  indispensables à la patho- 
génie. Leur étiquetage par un plasmide ou un transposon permet leur clonage. La 
comparaison de leurs séquences avec celles de gènes présents dans les banques 
nucléotidiques  conduit,  le  plus  souvent, à identifier leurs  fonctions  cellulaires  (trois  gènes 
de pathogénie  ont été  caractérisés par cette  méthode  chez Magnaporthe grise$). 
La deuxième  stratégie, la plus  utilisée  actuellement,  suppose  qu’une  fonction  biochi- 
mique  connue  intervient  dans  le powoir pathogène  (par exemple, la dégradation  de 
polymères  ou la biosynthèse  d‘une  toxine). La première  étape  consiste à cloner  un  gène 
contrôlant cette  fonction.  Puis,  ce  gène  est interrompu  par  un  plasmide  conférant  une 
résistance à un  antibiotique.  Ce  type  de  construction  permet  de  sélectionner  facilement 
des  transformants ayant  intégré  le  gène  interrompu  dans  le  génome  du  champignon,. 
en  général  au  niveau du gène-cible. II est ainsi  possible  de créerà volonté  des  mutants 
dans  un  gène  connu.  Ces  mutants  permettent  de  déterminer  le  rôle de ce  gène  dans  le 
pouvoir  pathogène. Cette  stratégie  a  été  utilisée  pour  étudier  le  rôle  dans la pathogénie 
d’enzymes de  dégradation des  polymères  végétaux26  ou  de  toxine&. 
La troisième  stratégie  repose  sur  l’hypothèse  suivante : les  gènes impliqués  dans  le 
pouvoir  pathogène  doivent  être  fortement  exprimés au cours de  l‘infection  et  faible- 
ment  exprimés  lors  de la phase  saprophytique.  L‘identification  de  ce  type de gènes 
devient  possible  en  clonant  des ADN complémentaires  des  ARNm  extraits  des  tissus 
infectés (ADNci). Ces ADNci sont triés par hybridation ou par séquençage partiel, 
afin d‘identifier les clones correspondant  aux gènes  fongiques  exprimés  spécifique- 
ment au cours de  l’infection. Puis,  ces ADNci sont  utilisés pour  obtenir des  mutants par 
remplacement de gène (voir stratégie 2), qui serviront à évaluer leur rôle dans le 
pouvoir  pathogène. Cette stratégie a déjà  permis  d’identifier  une  nouvelle  protéine 
(hydrophobine)  impliquée  dans  le  pouvoir  pathogène  de  Magnaporfhe g is al 8. Elle 
conduira aussi à mieux  comprendre les réseaux de  régulation mis en place par le 
champignon  lors d’une infection. - 
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La dernière  stratégie  consiste à cloner par marche  chromosomique,  un  gène  posi- 
tionné  sur  une  carte  génétique.  Cette  stratégie  nécessite  de  connaitre  le  déterminisme 
génétique  d'un  caractère  de  pathogénie. Lorsque de tels  gènes  sont  en  ségrégation 
dans  un  croisement, il est  nécessaire d'identifier des  marqueurs  moléculaires  liés 6 ces 
gènes.  Ces  marqueurs  constituent  les  points de  départ  de marches  chromosomiques. 
Cette  marche  aboutit  au  clonage  du  gène  étudié, qui peut  être  séquence  et  comparé 
aux gènes déjà  identifiés  chez  d'autres  champignons. Cette  stratégie,  délicate,  a déjà 
permis de caractériser  deux gènes d'avirulence  chez Ma&prfhe  grise27. 
Biologie  moléculaire  du  pouvoir  pathogène des champignons 
Les champignons sont responsables de maladies très différentes qu'il n'est pas 
possible  de  décrire  globalement.  Nous  avons fait le  choix  de  présenter  les  connais- 
sances  acquises  sur  le pouvoir  pathogène des  champignons  responsables  des  maladies 
des  feuilles  et  des  tiges, car ce  sont  les  mieux  connus. Les différents  mécanismes biochi- 
miques  impliqués  dans  le  pouvoir  pathogène  ont éé regroupés  en  fonction de l'étape 
du cycle  infectieux où ils interviennent  (adhésion  et  pénétrution,  reconnaissance par  la 
plante-hôte,  colonisacon  et  sporulation). 
Adhésion  des spores et pénéhafion  dans  la  plante 
En premier lieu,  les  spores  fongiques  véhiculées par l'eau, la pluie  ou  le vent,  atter- 
rissentà la surface  des  plantes. Dès leur  premier  contact,  les  spores  adhèrent  fortement 
à la surface  de la plante (fig. 2), sans  doute à l'aide de glycoprotéines  collantes  et  de 
polysaccharides4 (Nectria haemafococcd, Colletotrichum musa&, Magnaporfhe 
grised, Uromyces  viciaes).  Après  leur  adhésion,  les  spores  germent  et  émmettent  des 
tubes germinatifs  qui  parcourent la surface de la plante en la modifiant à l'aide d'en- 
zymes de dégradation des parois végétales  (protéases,  pectinases,  cellulases ettuti- 
nases : Uromyces viciaeg, Co//etotrichum graminico/alO, EIysiphe graminisl1). Le 
rôle exact de ces différentes glycoprotéines et enzymes de dégradation dans le 
processus  d'adhésion  des  spores,  n'a  pas  été  encore  déter+é,  mais  le  clonage de 
leurs  gènes, qui est  en  cours, devrait  permettre  de  répondre à ces  questions. 
Dans la plupart des  cas,  les  hyphes  mycéliens  issus de la germination des  spores, 
différencient  rapidement  un  organe  de  pénétration,  I'appressoriuml2 (fig. 3). Cette 
différenciation dépend de nombreux stimuli externesl3, c':;rin?ne la  présence de 
surfaces  hydrophobes  (Magnaporfhe grised/  16/25) ou des topologies  particulières 
(stomates : Uromyces viciae'4). Ces stimuli  physiques  induiseni\chez  le  champignon 
des  messagers  cellulaires,  tels  que I'AMP cyclique, qui déclencheniles processus  cellu- 
laires  conduisantà la différentiation de  I'appressorium. En  effet,  une  forte  concentra- 
tion intracellulaire en A M P  cyclique  permet  cette différentiation en  l'absence de  stimuli 
(Uromyces  viciael 5, Magnaporfhe griseal  6). De  plus, il a été montré par remplacement 
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- Enzymes  modifiant la surface de la plante : 
clltinases et esterases 
- Glyeoprotkines adkesives Spore 
I 
Figure 2 
Adhbsion des spores sur lu suface des feuilles 
- Appl , Smoi (fonctions  inconnues) 
- hydrophobine  (protbine parietale hydrophobe) 
- gknes eonlr6lant le niveau  d'AMPcyclique 






DIfkrentiution de I'uppressorium chez le  champignon puthoghne du riz, Magna rfhe grism. 
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Fonctionnement de I'appressoriurn du champignon  pathogène du riz Magnaporhe grisea 
de gène et mutagenèse insertionnelle, qu'une protéine kinase contrôlée par le niveau 
d'AMP cyclique  était  nécessaire à cette  différentiation  (Magnaporthe  grise$) '7). Trois 
autres gènes contrôlant cette différentiation ont été identifiés chez Magnaporfhe 
grisea18f 19, 20. Pour l'instant, un seul de ces gènes est caractérisé (Mpg 7 18). La 
protéine  correspondant à ce  gène,  ressemble fortementà des  protéines  hydrophobes 
qui  recouvrent les  spores ou les  hyphes  aériens  d'autres  champignons. II est probable 
que  cette protéine  participe à l'interaction  avec  des  surklces  hydrophobes, qui indui- 
sent la différentiation  de  I'appressorium  chez  Magnaporfhe  grisea. 
Pour pouvoir  être fonctionnels,  les  appressorium  ont  besoin  d'être  mélanisés (fig. 4 : 
Colletotrichum  lindemuhianum21, Magnaporhe grisea22).  Ce  pigment  est  un  polyphé- 
nol,  dont  le  monomère  (dihydroxynaphtalène)  est  synthétiséà partir de l'acétate par des 
enzymes  très  spécifiques qui  ont été  caractérisés23)  24  et  sont la cible  de  fongicides dit 
antipénétrants23.  Cette  mélanisation  des  parois  est  nécessaire à la mise  en  place  d'une 
forte  pression à l'intérieur  de  I'appressorium (80 bars  chez Magnaporthe grisea25), qui 
permet la pénétration en force d'un hyphe mycélien à travers la paroi de la cellule 
épidermique. Le rôle des  enzymes  de dégradation des parois  produits par le  champi- 
gnon  pendant la pénétration  est  plus  complexe. En  effet, la  plupart des  enzymes  étudiés 
jusqu'à présent ne jouent pas de  rôle  prépondérant  dans la pénétration des champi- 
gnons ayant un appressorium (cutinase : Nectria haemafococca26, Magnaporfhe 
grisea27, pectinase et xylanase : ~och/iobo/us carbonum28/ 29). Par contre, les cuti- 
nases  permettent à certains  champignons  sans  appressorium qui n'attaquent  que  des 
fruits  blessés, de  pénétrer  dans  la  plante  sans  blessures  (Mycosphaerella  spp.30). 
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Sp6cificifb4 &hdk et reconnaissance par la plank-hbrn 
La plupart des champignons ne sont capables d'attaquer qu'un petit nombre de 
plantes ou de cultivars. Les interactions  entre la plante  et  le  champignon  intervenant dans 
cette sp6cificit6 ont lieu dans les premières  cellules inkctks, juste  après la phnetration. 
La spécificith d 'k te  de  certains  champignons  dbpend  de  leur  capacitk 6 produire 
des toxines  seIectivesS1. ces toxines  sbcrbtées  pendant  et après Ia p~ wétration ne sont 
toxiques  que  pour la plante-h8te  du  champignon  pathogène. Leur rde dans la spbci- 
ficith,  mis en évidence par des  mbthodes  gbnbtiques  classiques31, a 6th confirmé par 
le  clonage  de  leurs gènes de biosynthBse (toxine HCT du champignon pathqène du 
ma'is Cschliobolus carbonum32). Les plantes  rbsistances 6 ces champignons sont  aussi 
rbsistantes 6 leurs  toxines  sélectives.  Ainsi, le clonage du g&ne du mdis Hm 1, confb- 
rant une résistance 6 Cochhlisbolus carbonum, a montrh qu'il correspondait 6 une 
enzyme capable de détoxifier la toxine sélective HCT produite par ce champignon33. 
Après sa pbnbtration dans la plante-h8te, le champignon  peut Bre identifib par les 
systèmes de reconnaissances de la  plante.  Cette  btape de r~onnaissance plante-cham- 
pignon est primordiale  pour le  succès de l'infection, car seuls les champignons  qui  n'au- 
ront pas 6th  reconnus par les nombreux ghes  de rbsistance de la plante  pourront  conti- 
nuer  leur  processus  infectieux.  Cette  reconnaissance  fait  intervenir  d'une  part  un  gène 
d'avirulence  du  champignon  et  d'autre  part  un  +ne  de  rksistance de la plante  (relation 
gène pour  gene34). Plusieurs ghes  d'avirulence  ont  6tk clonbs (fis. 5), chez le cham- 
pignon  pathogene de la tomate Cladosporium hlvum ( a d  et aw9 35t36) et chez le 
champignon pathq8ne du riz Magnaporthe gr;sea (pw12 et avr2-Yamo37). Les 
produits des  gènes a v d  et avf l  correspondent B des peptides capables de dklencher 
spkifiquement les rbactions  de défense du  cultivar  de  tomate possdant le gène de 
rbsistance  correspondant. Les fonctions des produits des genes pw/2 et avr2-Yamo sont 
encore inconnues. Les gènes de rbsistance la tomate  correspondant aux gènes d'aviru- 
Ience de  CIadospor;um hlvum avr4 et avr9, ont  btk cIonks rkemment38. 
L'analyse de leurs skquences nuclkotidiques montre qu'ils appartiennent 6 une 
famille  de  proteines  impliqubes dans la reconnaissance de signaux  et la production de 
messagers secondaires capables d'activer spbcifiquement des g h e s  de la plante. 
Ainsi, il est vraisemblable que les peptides bliciteurs Avr4 et A v 8  se fixent sur le 
produit des gènes de rksistance  et  que ces complexes  activent par une  cascade de 
reactions  intracellulaires, les gènes des rkactions  de dkfense de la plante. 
Les champignons qui ne sont pas reconnus par les gènes de rksistance de la 
plante, possèdent des allèles (c virulents D. L'analyse moleculaire de ces allèles, 
montre qu'ils correspondent toujours B des gènes d'avirulence inactifs (mutations 
ponctuelles,  insertion  de  transposons36,  37)  ou 6 des dhlktions de toute la région chro- 
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Cladosporium fulvum 
Purification  d'un peptide éliciteur 
spécifique,  puis  clonage  du  gène 
Avr4, peptide riche en cystéine 
s6crété par le champignon 
135 aa (18 aa  adressage) 
t Protéases  fongique  et/  ou  végétale 
117 aa (actif) 
Magnaporthe grisea 
Clonage par marche  chromosomique 
Pw12, 
protéine de 145 aa riche en glycine 
fonction inconnue, 
famille de gènes 
AvR-Yamo, 
protéine de 201 aa 
fonction inconnue, 
famille de ghnes 
Avr9, peptide riche en  cystéine 
s6cr6t6  par le champignon 
63 aa (dont 23 aa  adressage) 
t Protéase  fongique 
34 aa (actif) 
1 Prot6ase de la plante 
28 aa (actif) 
Figure 5 
Caractéristiques des produits des  gènes d'avirulence de  champignons 
Cladosporium fulvum, pathogène  folaire de  la tomate 341 3 / 3 6  
Magnaporhe grisea, pathogène  folaire du riz37 
Spore 
Production  par les hyphes  de : 
- enzymes de  dégradation  des 
- enzyme  de d6toxification des 
Figure 6 
Colonisation de la feuille par les hyphes  mycéliens 
1 96 Biologie  mol&ulaire du pouvoir pathog6ne des champignons 
mosomique  correspondant au gène  d'avirulence35' 37. Certains ghnes d'avirulence 
sont  instables,  particulièrement  ceux  situbs aux extrbmitbs  chromosomiques,  et il est 
facile d'obtenir des  mutants  spontanbs  virulents pour ces gBnes37. 
Coknisation de la p\ank-h6te ' 
Lorsque le champignon échappe au système de reconnaissance de la plante, il 
peut  continuer sa progression  dans  les  tissus (hg. 6). Cette &tape  de  colonisation est la 
moins  bien connue, malgrb de nombreuses  btudes  (identification  d'enzymes de d&p- 
dation des parois,  de  toxines). Au cours de cette  phase,  le  champignon  est  en condi- 
tion de dbficience nutritionelle. En effet, certains ghnes de pathogbnie (MpgI de 
~agnaporthe griseal*) ou d'avirulence (avr9 de CIadospor~um fllvum39) qui ne 
peuvent  s'exprimer  que  dans  des  milieux  carences  en  azote,  s'expriment  fortement au 
cours  de cette  phase de l'infection. La mGme observation  a ét6 faite avec  des  gènes qui 
ne s'expriment  que  lors de carences  en  glucose (adh de Cladosporivrn fulvudo).  
Le champignon  doit aussi faire face aux  rbactions  de d6fense qu'il a Iui-mbme 
dklenchb lors de sa progression dans la plante. Certains champignons sont ainsi 
capables de dbtoxifie41 les compos6s fongitoxiques  produits par la plante  (phytoa- 
Iexines). Nectria haematococca mbtabolise la principale phytoalexine du pois, la 
pisatine, b l'aide  d'un  enzyme de type  cytochrome 6 PA50 (gène pda"), mais son 
rôle dans le processus  infectieux  s'est  rbvélé  plus  complexe  qu'attendu. En effet,  I'ob- 
tention  d'un  mutant par remplacement  de  &ne, a montré  que sa fonction  n'btait  pas 
indispensable au pouvoir pathogène, bien  que tous les isolats de Neetria pcmthog&nes 
du pois posshdent  cet enzyme fonctionnel43. Le champignon  pathogène de l'avoine 
Gaeumannomyces graminis, produit un enzyme capable de détoxifier le principal 
composb  fongitoxique  de  l'avoine,  une  saponine  appel&  avanacine, b l'aide d'une 
glucosidase  spécifique  dont  le gène de  structure a bt6 cloné&. L'obtention  d'un mutant 
par remplacement de gène, a montrb  que  cette  fonction &tait indispensable b ce cham- 
pignon  pour  attaquer  l'avoine. 
Spsrulafiosn 
L'étape finale du  cycle  infectieux  correspond  au  moment  ou le champignon diffé- 
rentie ses organes de reproduction  asexub  ou  sexuke,  et  libère  des spores qui dissb- 
mineront la maladie. Cette phase de sporulation, est  encore  très  peu  étudibe. 
Conclusions 
Nos connaissances des bases  molbculaires du processus infectieux des champi- 
gnons  phytopathogènes  sont encore très  limitbes.  Mais, la combinaison  d'approches 
méthodologiques et les apports de la biologie  moléculaire  accblèrent  le  rythme  des 
dkouvertes. Ces nouvelles  connaissances  devraient  nous  permettre de concevoir  des 
fongicides très spécifiques, mais aussi de sblectisnner rationnellement des cultivars 
ayant  une  résistance  durable  aux  champignons. 
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Résumé 
Les conséquences de l'emploi de résistances  spécifiques  dans  une  population  hôte 
peu  diversifiée sont illustrées par l'évolution de la diversité  et de la complexité des 
races de parasites  aériens : l'oïdium de l'orge  et la rouille  jaune du blé/ au cours de 
huit années en France. L'introduction de nouveaux gènes de résisfance spécifique 
dans la population-hôfe entraîne la sélecfion de races d'oïdium diverses et peu 
complexes, à l'inverse de la rouille  jaune qui différencie très  peu de races  mais  plus 
complexes. La population  d'oïdium est flexible, elle évolue  au  cours de la saison en 
réponse à l'absence de résistance  spécifique  dans les  variétés  d'hiver de même qu'à 
leur  présence  dans les variétés de printemps. _ _  Pour  ce  pathosystème,  le  recyclage d  
gènes de résistance  surmontés  après  quelques  années de non-utilisation est  envisa- 
geable. La sélection de nouvelles  virulencës  suite à l'introduction de gènes de résis- 
tance a conduit à la recherche.  d'une  diversité au sein  d'une  culture car il est difficile 
de rassembler  dans  une même variété des  gènes de productivig élevée  et de résistan- 
ce stable. Les mélanges de variétés di&rant par leur gènes de résistance sont 
capables de réduire des  épidémies de rouille  jaune. du blé de 30 à 80 % par  rapport 
aux variétés  pures.  Ce  niveau  élevé'de  résistance  collective  s'explique par la diminu- 
tion de la densité en  hôtes  sensibles  et par l'induction de résistance par les  races aviru- 
lentes. L'efficacité des mélanges variétaux dépend des caractéristiques épidémiolo- 
giques du parasite  (capacité de sporulation,  d'infection, de dispersion), de la réparfi- 
tion de l'inoculum primaire,  de la durée de l'épidémie.  les  deux  types de résistance 
générale  et  spécifique  agissent de Façon complémentaire : la résistance spécifique 
202 Effets 6pidémiologiques de la structure génétique des populations-hôtes 
filtre I'inoculum compatible et peut btre renforcke par la pr6munition, fandis que la 
r6sistance gbnkrale s'exerce indiff&-emment contre  l'ensemble des races  virulentes ef 
déploiement  infraparcellaire  de gènes de rhsistance est l'emploi de varibtés B résis- 
tances sphcifiques diffkrentes culfivkes  en  mosaïques de champs. 
conf4re un niveau de profection au niveau de chaque plante. Une alfemafive B ce 
Introduction 
Les  conséquences de  l'emploi  de  rbsistances  spécifiques dans une population-h& : 
peu  diversifi& sont  illustrées par l'6volution  de la diversith  et de la cornplexit6  des  races 
de parasites  aériens : I'o*idium de l'orge et de la rouille  iaune  du blé, au cours de huit 
annhs  en France. L'introduction  de  nouveaux ghes de rbsistance spkifique dans la 
population-h6te  entraine la sblection de races  d'o-idium  diverses  et  peu  complexes, 6 
l'inverse de la rouille  jaLne  qui  différencie très  peu de races mais  plus  complexes. La 
population  d'o'idium est  Flexible,  elle  hvolue au cours de la saison  en  rbponse à I'ab- 
sence de résistance spkieique dans lei variéths  ethiver  de mbme qu'6  leur  prbsence 
dans les  varibths de  printemps.  Pour  ce  pathosystème le recyclage de gènes de résis- 
tance  surmontés  après  quelques annks  de  non-utilisation  est  envisageuble. 
La sélection de nouvelles  virulences  suite à l'introduction  de ghes  de  rbsistance a 
conduit à la recherche d'une diversité au sein d'une culture car il est difficile de 
rassembler dans une même variéti? des ghes de productivité 6levk et de résistance 
stable. Les melanges  de  varibtbs dikrant par leurs  gènes de résistance sont capables 
de  &duire des epidbmies de rouille jaune du bl6 de 30 à 86 % par rapport  aux varié- P. 
tes  pures.  Ce niveau Blevb de  résistance  collective  s'explique par la diminution de la 
densitb en h6tes sensibles et par l'induction  de rbsistance par les races uvirulentes. 
L'effieaeitb  des  melanges vari6taux  dépend des  caractbristiques  épidémislogiques  du 
parasite  (capacité  de  sporulation,  d'infection,  de  dispersion),  de la rbpartition  de  I'ino- 
culum  primaire,  de la durbe  de  I'épidbmie. Les deux  types  de  résistance  gbnérale  et 
spécifique  agissent  de faagon complbmentaire : la risistance  spécifique  filtre  I'inoculum 
compatible et  peut  6tre  renforcbe par la prémunition  tandis  que la rbsistance génerale 
s'exerce indifféremment  contre l'ensemble des races  virulentes  et confhre un  niveau de 
protection au niveau de chaque  plante.  Une  alternative à ce  déploiement  intraparcel- 
laire de gènes de résistance  est  l'emploi de  varietés à résistances spkcifiques diffb- 
rentes  cultivées  en  mosa'iques  de champs. 
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Ehts épidémiologiques de  la structure  génétique  des  populations-hôtes 
Pour faire face à la variabilité des populations  parasites, nous recherchons des 
stratégies de  gestion des  gènes de résistance  et s'il existe  des  solutions pour une  résis- 
tance durable en  utilisant  des  gènes de résistances  spécifiques.  Nous  ne  nous  intéres- 
sons pas uniquement au niveau de résistance d'une variété prise individuellement, 
mais au niveau global de résistance  de  variétés  cultivées  prises  dans  leur  ensemble, 
selon leur  stratégie  d'emploi.  Une  va'riété sensible peut  être  satisfaisante si elle  est utili- 
sée avec  d'autres  variétés  résistantes  et 6 l'inverse  une  variété  identifiée  comme  résis- 
tante  peut  devenir  rapidement  inefficace suite à un gain de virulences  dans la popu- 
lation parasite. La recherche  de  stratégies  de  gestion  des  gènes  de  résistance  nécessite 
d'étudier de façon parallèle d'une part l'évolution  des  races  des  parasites  caractéri- 
sées par la complexité  et la diversité  de  leurs  spectres de virulence et  d'autre part l'évo- 
lution de l'intensité de la maladie selon les paramètres du cycle infectieux. Dans la 
première partie  de l'exposé,  I'évolution  de la population  parasite est  analysée  dans 
des cultures monovariétales, ce qui correspond à la situation en France et dans la 
majorité des  pays.  Dans  ce  cas, la diversité  de la population-hôte est  organisée au 
cours  des  années, par le  remplacement  d'une  variété par une  autre. La  seconde partie 
de l'exposé analysera  un  exemple  de  diversification des  gènes de  résistance  avec  des 
variétés  cultivées  en  mélange  pour  freiner les épidémies.  Dans  ce  cas, la diversité est 
organisée dans l'espace, à Péchelle de la parcelle. Nous étudierons l'influence de 
paramètres  épidémiologiques sur  l'efficacité  des  mélanges  et  les  contraintes agrono- 
miques  imposées par  la culture  des  variétés  en  mélange. 
L'exposé sera illustré essentiellement par des exemples de parasites foliaires des 
céréales : la rouille  jaune  du  blé  causée parPuccinia sfriiformis, la rouille  brune  du  blé  due 
à Puccinia recondh f. sp. fritici et  l'o*idium de  l'orge 6 Erysiphe gmminis f. sp. horde;. 
Évolution de populations  parasites  dans des monocultures 
Spectres de virulences 
Les races  sont  déterminées à l'aide d'une  gamme  d'hôtes  différentiels qui produi- 
sent  des  types  d'infection  virulents, ou  avirulents  (avec  des  variations  dans la densité 
des  nécroses et des  chloroses  et  l'intensité  de  sporulation). La réponse  des  parasites 
aux  changements  de  pression  de  sélection  varie  selon  les.  parasites. L s épidémies  de 
rouille jaune ces dix dernières  années se  sont développées  en  France  successivement 
sur  une variété  dotée du gène  de  résistance Yr7, puis  une  variété  possédant  Yr2,  et 
une  variété  ayant Yr6, enfin des  variétés  fourragères qui possèdent  Yr9.  Ces  variétés 
ont  sélectionné  les  virulences  correspondantes  dans la population  parasite. Le déclin 
de la virulence 7 suit  le retrait de Yr7,  et la fréquence  des  virulences 6 et 9 augmente 
avec I'emblavement des variétés qui possèdent Yr6 et TYr9. Ces quatre virulences 
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shlectionnbes sont portbes essentiellement par six races. Nous observons une faible 
divenit6 des races de Puccink striiformis avec le  remplacement d'une race majoritaire 
par une  autre au hr et d mesure  des  différentes  pressions  de  sélection. La complexité 
raciale est comprise  entre 5 et 8 virulences par isolat, et une  tendance 6 la complexifi- 
cation des races au  cours des annks .  
L'o'i$ium rbpond bgalement aux changements  des  pressions de seleetion  mais avec 
une  stratégie  différente. La dispersion  des  conidies dans Pair  permet  de les capturer 6 
raide d'un  pibge  mobile  et  d'bchantillonner la population  parasite 6 1'6chelle rbgio- 
nale, qui correspond 6 une entitb bpidbmiologique homoghne. La rbgionalisation 
dans  I'emblavement  des  varibtbs  cultivées  entraîne la sblection des sous-populations 
parasites qui subissent les mêmes  pressions de sdectiosi. Les frbquences de virulence 
bvoluent  essentiellement selon une  pression de sblection  directe. Les trois gbnes les  plus 
importants  en France Ml -La, Ml -al 2 et Ml -a7 illustrent  bien le cycle de (( popularitb 
et  d'bchec B des  variétbs. La population  de la varibté  dotée  du  gene Ml -a7 a entraî- 
nb la sblection de la virulence a7. De façon symbtrique, le déclin de la variétb  ayant la 
rbsistance MI -La vers 1988 a cause la diminution  de la virulence La. Mais le paralle- 
le dans  I'bvolution  des  kbquences  des  rbsistances  et  des  virulences  !'est pas la rkgle. 
On doit tenir  compte de l'ensemble  du  spectre de virulences.  Par  exemple,  le  maintien 
de la frbquence  blevee de la virulence 67, alors que la  varibté  portant  le ghne MI -a7 
n'est  plus cultivk dans une  rbgion  s'explique par le  chevauchement des pressions de 
sblection  entre  deux  varibtks  qui se succedent. Un gene de rbsistance commun aux 
deux  favorise le dbveloppement  de  pathotypes  multivirulents.  C'est  une  sblection par 
entraînement ou Q hitch-hiclting I>. Ainsi, la varibtb Natasha (Ml -al 2 + Ml -AB) qui >. 
remplace la varibtb  Triumph (Ml -a7 + Ml -AB) est  issue  d'un  croisement avec cette 
variktb. La virulence al 2 est  sblectionn6e  suite 6 la culture  de  Natasha et  associée 6 la 
virulence aï', par le phbnomene  du (I hith-hicking n. 
complexité  moyenne par race et par isolat : 
 es populations  parasites sont comparees par deux  indices de diversitb,  et par la 
l'indice de GEASON 
Hg = Np-1 / h N i  
où Np est le nombre  de pathotypes  et Ni Ie.nombt-e  d'isolats,  bvalue la richesse 
en pathotypes. 
e L'indice de SHANNON 
H, = - Ei pi Ln(pi) 
où i = 1 ... Np pathotypes et  pi : fréquence  du  pathotype i l  bvalue la richesse  en 
pathotypes  et la rbpartition  de leurs  fréquences. 
Claude de Vallavieille-Pope 205 
Le nombre  moyen  de  virulences par pathotype  et  le  nombre  moyen  de  virulences 
par isolat  évaluent  la  complexité  de la population. La population  parasite est peu  diver- 
sifiée  et  composée  de  races  relativement  complexes  dans le ca  de la rouille jaune,  avec 
le  remplacement  d'une  race  majoritaire par une  autre  suite au changement de pression 
de sélection.  Pour  I'o'idium,  nous  obsewons  le  remplacement de races de  complexité 
moyenne par d'autres,  également de  complexité  moyenne,  avec  une  phase  intermé- 
diaire  montrant une  diversité  accrue  .lorsque  races  anciennes  et  nouvelles  sont  simulta- 
nément présentes. Contrairement à la rouille  jaune  qui est très peu diverse et assez 
complexe, la population d'o'idium  est  très  diverse  (plus  de 70 pathoypes  identifiés) et 
les  races  sont  d'une  complexité  moyenne (4-5 virulences par  race et par isolat). 
La population  d'orge est composée des orges d'hiver dépourvues de gènes de 
résistance  spécifique,  et  des  orges de  printemps  diversifiées  pour  ce  caractère.  Parmi 
les 85 gènes de  résistance  spécifique qui ont  été  identifiés  chez  l'orge, 12 sont  intro- 
duits  dans  les  variétés  cultivées,  essentieHement  celles  de  printemps. La discontinuité 
temporelle à I'échelle de  la  saison  entre  les  stades  de  sensibilité  des  variétés  d'hiver  et 
de  printemps  sélectionne  une  population  parasite  de  complexité  croissante  au  cours 
de la saison. Mais les  races  plus  complexes  sélectionnées  en fin de saison  ne  sont  pas 
adaptées  aux  variétés  d'hiver. Le rapide changement  des  populations do-idium a été  mis 
à profit en  Angleterre  et  au  Danemark où des gènes  de  résistance (Ml -al 2 et Ml -al 3) 
ont été recyclés  après avoir été  surmontés. 
Une  étude  bibliographique  sur  la  diversité  et  complexité  des  parasites  foliaires de 
diverses  cultures  montre  que  les  races  d'o'idium  seraient  plus  simples  et  plus  diversifiées 
que  celles  des  rouilles.  L'influence de  la  reproduction sexuée  peut  être évaquée' mais la 
pression de sélection  locale  et  l'historique de gestion  des  gènes de rhsistance  sont  déter- 
minantes. II est  donc  possible de  gérer les  gènes de résistance  en  créant  des  ruptures  dans 
les  pressions de sélection. 
Paramètres du cycle  infectieux 
La progression  d'une  épidémie  ne  dépend  pas  uniquement  des  virulences 
présentes  mais  aussi  des  caractéristiques des paramètres  du  cycle  infectieux  des  para- 
sites. Des isolats  de rouille jaune et de rouille brune  ont été  comparés pour la dyna- 
mique  de  l'efficacité  de  l'infection  (nombre  de  lésions  produites par spore)  et la dyna- 
mique  de la sporulation  (nombre  de spores par lésion)  au  cours de la période infee 
tieuse. Ces deux  parasites  développent  des  stratégies  contrastées. La rouille jaune  a 
une efficacité d'infection faible et des, capacités de sporulation élevées. La rouille 
brune à l'inverse, a une efficacité d'infection élevée mais une faible sporulation. Le 
produit  de ces deux  paramètres,  le  taux de multiplication  journalier,  correspond  au 
nombre  de  lésions  filles par lésion  mère par jour et traduit une  compensation  entre 
sporulation et efficacité d'infection  pour ces deux  parasites.  L'évolution  d'épidémies  de 
ces deux  maladies  sera  présentée. 
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LU majorité des études mettent en paraIl& des $pidémies  causées par un m ~ m e  
parasite. Par l'approche de I'kpidémiologie  comparbe on recherche  les  similitudes  et 
les diffbrences  entre les param&tres de maladies  diffkrentes, d'où l'on peut  déduire des 
principes  gbnéraux  pour  un  grand'nombre d'év6nements de maladies et  d'épid6mies 
différentes et une  typologie des maladies selon les paramètres  épidémiques  retenus. 
 es groupes komog&nes, en particulier la maimit6 des rouilles des c6r&ales, pour- 
raient  procurer des modèles types, sélectionnés pour  étudier  l'effet  des  gènes de résis- 
tance  sur le développement  d'une  épidbmie. 
Diversification des gbnes de rhsishnce 
~ommeng)t organiser la diversiG des gines de r6siskmte p u r  obknir une ~ 4 s i s ~ n c e  
eealleche ? 
Nous  recherchons les mécanismes qui  freinent  le  développement d'une  6pidBmie 
et  des  crithres de choix $!une diversification  efficiente. Dans la  situation  actuelle,  une 
variété  performante est cultivk sur de grandes superficies. La diversification des résis- 
tances  peut  Gtre réaliiée en  mosdiques 6 I'échelle de la r6gion  ou des parcelles; dans 
ce cas i l  n'y a pas de contraintes  d'homogbnéit6  agronomique  comme  l'impose  un 
peuplement plurivarietal où plusieurs  variétés  sont  associées dans une mbme parcelle. 
Mais d'un point de vue  &pidémislogique,  c'est ce dernier système où la diversith est la 
plus grande qui est le plus efficace pour réduire la progression de la maladie. Ce 
concept est ancien,  mais son application est  encore  restreinte. 
L'efficacité  d'un mélange variktal s'explique par la réduction de la densité  d'hBtes 
sensibles qui diminue la propagation de la maladie,  et la prbsence de plantes  rbsis- 
tantes qui captent  une  partie  de  I'inoculum  (effet barrihre). Enfin, I'inoeulum  multipli6 
sur l'un des  composants  du mélange peut ~ t r e  avirulent  pour  un  autre  composant  et 
induire des rkactions  de  résistance  (prémunition). Au cours de l'exposé, nous analy- 
serons exphrimentalement I'efficacit6 des mélanges  varibtaux  pour ces trois effets : 
effets densité  d'hates  et  barrihre,  effet  pr6munitisn.  L'eRcacit6 des mblanges variéfaux 
est influences par la densitb de I'inoculum  primaire, les capacités de sporulation  du 
parasite  et  l'induction  de  résistance par une race avirulente. 
U n  dispositif  expérimental au champ  est composé de parcelles de hl6 de  superfi- 
cie suphrieure à 106 m2, et entourées par une cér6ale plus haute, le seigle, pour 
limiter les contaminations  entre les répktitions. L'efficacité d'un mblange variétal est 
calculée par la dikrence relative  entre la quantitk  de  maladie dans une  rnosdique de 
variétés et celle d'un mélange de vari6tés. Les rbsulfats obtenus au  champ  pendant 
cinq annees sur les mélange variétaux de ble (1 variété sensible : 2 variétks rksis- 
tantes)  vis-à-vis de foyers de rouille jaune  montrent  que  l'efficacité  des  mélanges  est 
comprise  entre 40 et 80 % selon les essais. Le retard dans le d6veloppement de la 
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est observabie dès le premier cycle infectieux après l'inoculation et se maintient 
pendant les deux  mois  d'épidémie. Si I'épidémie  est  généralisée,  le  mélange variétal 
est équivalent à la moyenne  des  composants  semés  purs. 
Pour analyser des  mécanismes  plus  finement,  des  épidémies ont été  réalisées  en 
serre  sur  des  plantules. La progression  de la rouille jaune  et de la rouille  brune  a  été 
comparée en culture sensible pure et dans un mélange variétal. L'efficacité du 
mélange est  plus grande  pour  la rouille brune  que  pour la rouille jaune. La différence 
des  capacités de  sporulation des  deux  rouilles  et  surtout la croissance  des  lésions de la 
rouille jaune  expliquerait  le phénomène. 
Cinduction de résistance par une  race  avirulente est  un  mécanisme  très  étudié au 
niveau d'une plante  ou d'un  organe,  mais il existe  peu  d'informations sur  les  consé- 
quences  épidémiologiques  de la prémunition.  Une  parcelle  de  variété pure, inoculée 
à l'une de ses extrémités,  est  entourée  dans  certains  traitements par une  autre  variété 
qui multiplie des  spores  avirulentes pour la variété testée.  La parcelle  non  prémunie st 
plus  malade  que la parcelle  prémunie. I l  a été  possible  de vérifier dans  une  expéri- 
mentation  au  champ  que  l'efficacité  du  mélange,  due à la diminution  de  densité  de 
plantes  sensibles,  peut  être  renforcée par prémunition, si I'inoculum  avirulent  est  multi- 
plié par un des composants du mélange. Des expérimentations conduites durant 
plusieurs  années  montrent  qu'une  protection  supplémentaire  est  obtenue par induction 
de la résistance par des  spores  avirulentes. 
Comment sélectionner des variétés à associer en mélange ? 
Les agronomes de Grignon ont déterminé les caractéristiques de comptabilité 
agronomique  pour  que des  variétés  puissent  être  cultivées  en  mélange. II reste à intro- 
duire avec  les  sélectionneurs  de  nouvelles  sources  de  résistance pour  créer  une  diver- 
sité  fonctionnelle  et  organiser  une  gestion  dynamique des variétés  cultivées. 
Les multilignées qui sont  des  lignées  quasiisogéniques,  obtenues  après huit  rétro- 
croisements  dans  le  même  parent  récurrent  ne  sont  pas  compétitives pour  plusieurs 
raisons. D'abord leur durée de sélection est telle que, lorsqu'elles arrivent sur le 
marché,  elles  risquent  d'être  dhpassées par des  variétés  sélectionnées pour la mono- 
culture.  Cela  a  été  le  cas  de la multilignée  Tumult  sélectionnée  aux  Pays-Bas, qui était 
dépassée par le  Var-Clément  au  moment  de sa commercialisation.  Deuxièmement,  les 
multilignées  ne  sont  diversifiées  généralement  que  pour  deux  parasites  aériens,  deux 
rouilles  dans  le cas du blé,  alors  que la culture  de  variétés  en  mélange  permet de 
diversifier pour  différents  caractères,  en particulier la  résistance aux stress abiotiques 
comme la résistance au froid. 
Une  solution intermédiaire  entre les  lignées  isogéniques  et  les  mélanges de varié- 
tés qui  ont  été  sélectionnées pour la culture  pure est  actuellement pratiquée aux Etats- 
Unis  pour  le  blé  et  l'avoine : des  multilignées  sont  sélectionnées  après  seulement  deux 
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6 trois  rbtrocroisements. II paraît nkessaire de crkr des  varibtbs  diversifi6es pour les 
gknes de rksistance,  mais  kgalement qui prksentent  un gain de  productivité  Bquivalent 
6 celui des  nouvelles vari& sblectionnbes pour  6tre  cultiv6es  pures. k s  sBlectionneuP-s 
proposent de créer des hybrides doubles, dont l'un des parents est choisi pour sa 
valeur  agronomique  et  l'autre  parent 6 la fois pour sa valeur  agronomique et  comme 
source de ri:sistances B l'ensemble des parasites  foliaires. Le coût de la sblestion est 
multiplié par le  nombre  de  lignbes. 
Des  melanges varietaux &orge ont bt6 employ6s efficacement en RDA ente 1 984- 
1691 (WOLFE et al., 1992). La diversification entre les mélanges varibtaux et 6 I'intk- 1 
rieur des mdanges varibtaux est limitbe : 7 ghes de r&sistance, 16-1 9 variétbs  et 
8 mblanges. En 1990, 360 006 HA btaient  cultivés en rn6lange et  I'oÏdium  etait bien 
rnaîtrisb. En 1991 seulement 190 660 ha  furent sernk. en melange  avec  pour csnsb- 
quence  une  augmentation  de  l'utilisation de fongicides.  Sept annees d'utilisation de 
melanges variétaux sur  de  grandes  surfaces en RDA prouvent  I'intérst  de  diversifier  les 
gènes de rksistance 6 I'khelle de la parcelle : le $&ne de rbsistance MI -al 3 est 
demeuri: efficace  en mblange alors que sa chute a kt6 rapide en culture  pure (au bout 
de trois ans) dans d'autres pays. Cette pratique permet bgalement d'assotier des 
allGles ou des ghnes trGs lies. 
Conclusion 
La s6lectioi  de nouvelles  virulences  suite 6 l'introduction de g h s  de rbsistance a 
conduit 6 juger  inefficaces les gènes de résistance  spbcifique, or il semble  que ce ne 
sont pas les ghnes qui sont  inefficaces  mais la gestion qui en  est  faite. II est suggkrb 
d'associer  resistance gitnbrule et  rbsistance  sphcifique  dans  un mbme gknotype  et de 
diversifier les résistances  spbcifques.  Dans  une  population  hBtBrog&ne, la rbsistance 
spkcifique filtre I'inoculum  compatible et la rbsistance gbnBraIe protège la plante. La 
résistance spécifique peut Btre renforche par prkmunition. Les selectionneurs ont 
souvent nbgligé la rbsistance  génbrale car elle est le plus  souvent  polygbnique. 
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RECOMMANDATIONS : 
EN ÉPIDÉMIOLOGIE VÉGÉTALE 
EN RÉGIQN TROPICALE 
LES BESOINS DE FORMATION 
1 - Formulation des  besoins 
La formation  en épidémiologie végétale dans le Sud nécessite des moyens 
spécifiques,  répondant aux besoins  locaux, dans le contexte d'une agriculture 
durable. 
0 Une  agriculture  durable constitue I'obiectif ultime, de référence, des systèmes 
nationaux et internationaux  de  recherche  intervenant  en  région  tropicale. Dans 
un contexte scientifique plus large, I'épidémiologie végétale doit être perçue 
comme  un outil pour accroitre la durabilité des systèmes de  production agri- 
coles. 
0 Un  objectif  bien  connu  de la recherche  en  protection  des  cultures,  et,  notamment, 
en épidémiologie végétale,  esf d'améliorer et d'optimiser les  stratégies (à long 
terme)  et les  tactiques (à court  terme)  de  contrôle  des  maladies. 
0 Quantà la gestion-des  pathosystèmes  tropicaux,  les  besoins de  formation  et  de 
recherche  en épidémiologie  végétale sont  pressants,  notamment afin de  réduire 
une  dépendance  trop  grande des systèmes de  production  vis-à-vis des pesti- 
cides. 
0 I I  existe  une  spécificité  des  systèmes  de  production  en  zone  tropicale,  représen- 
tée, par exemple par l'importance des  cultures  associées,  des  cultures interca- 
lées, des cultures dérobées. Cette spécificité doit être prise en ,compte dans 
I'étude de ces  systèmes  et  dans leur  gestion. 
0 Parallèlement, le risque associé aux ravageurs affectant les monocultures doit 
être  évalué. 
0 De même,  les  besoins  spécifiques  liés aux  réorientations des priorités  agricoles, 
vers  les  cultures (( vivrières )) notamment,  mais  aussi  les  programmes  de diver- 
sification  agricoles,  doivent  être  couverts. 
0 Les institutions du Sud ne doivent pas se contenter des techniques épidémio- 
logiques  propres  aux  recherches  du Nord. Ainsi par exemple, il faut,  dans bien 
des systèmes de production, aborder plusieurs maladies à la fois, dans le 
contexte d'une agriculture évoluant très rapidement. L'étude et la gestion des 
pathosystèmes multiples constituent, pour ces institutions, un défi méthodolo- 
gique et technologique  spécifique. 
272 Recommandations 
~ a c e  6ces  besoins  et  ces défis, force est de  constater  le  manque  de  spkialisation 
en bpidémiologie.  Celui-ci est  associe au  manque  de  moyens, 6 la faiblesse de5 
formations, et 6 l'isolement  scientifique. 
En tout  état de cause, il existk aujourd.$'hui n dbphasage inacceptable  entre les 
formations du Nord et du Sud  dans  ce  domaine. 
2 - Types de fomabn 
La formation des  scientifiques du Sud  doit  avoir 
tiques  propres aux 
Afin d'assurer aux n  formation  u   ancrage  suffisant aux probl6- 
matiques  auxquelles ils seront  conkontbs, la formation doit avoir lieu dans les 
pays du Sud,  avec un  appui des  institutions  partenaires du Nord. 
~b Une  formation  m6thodologique  en  statistique st indispensable. 
8 II ne  faut  pas  former  que des chercheurs,  mais  Bgalement des formateurs,  et  des 
e~ La valeur  de  formations  courtes, bien ciblhs, ne doit  pas  8tre  oubliée. 
La pertinence (tropicale) des sujets de recherche  des  scientifiques  des pays du 
Sud  en formation dans  des  institutions  du Nord est parfois  discutable. 
techniciens de recherche. 
3- Implications instihtionnelles 
Un appui  des  institutions  du Nord est n6eessaire aux institutions du Sud dans 
le cadre de la formation en 6pidgippOioI 
La formation (initiale ou  continue)  dans le domaine de 1'6pid6miologie végetale, 
rel&ve de filieres, dans les institutions  du  Nord,  qui sont dificiles 6 identifier pour 
les  scientifiques du Sud. 
O Les diplômes dQlivrks doivent  avoir  un a sens )) - correspondre 6 une  forma- 
tion professionnelle pertinente, tant en termes d'adéquation avec les moyens 
rbels de la recherche dans le Sud,  qu'avec les problematiques que cette 
recherche aborde aujourd'hui. 
II est nbcessaire d'envisager une plus grande implication des institutions de 
recherche du Nord dans les institutions  ou les programmes de formation  du Sud. 
II est,  en particulier,  necessaire  d'envisager  la  formation  de  sections  spécialisees 
en Qpidémiologie. 
4 - Les m6canismes de  partenariat 
... Cet  appui  necessite 1'6kboration de  projets  de  recherche  conjoints. 
8 Le couplage  de la formation des  scientifiques du Sud aux  projets  de  recherche 
qui y sont en  cours  aura  pour  avantages : (1 ) d'assurer  leur  motivation, (a) d'as- 
surer les moyens de leur  formation,  et (3) de favoriser des collaborations pour 
leurs futurs travaux. 
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0 La formation de e .  binômes )) ou de petites équipes conjointes Nord-Sud 
0 Il y a des réticences pour Ir(( exportation )) (physique) des cours de biologie 
- moderne qui requièrent, souvent, des équipements lourds pour la réalisation 
d'exercices  pratiques.  L'épidémiologie  végétale,  et  plus  généralement,  les disci- 
plines  écotechnologiques,  échappent à cette limitation. 
0 Les progrès  en  épidémiologie.végétale sont, généralement, très lents. Ceci est 
difficilement  compatible avec  les  modes  actuels  de  financement de la  recherche. 
Des  solutions  spécifiques  de  soutien  doivent  être  explorées. 
0 II est  nécessaire de  favoriser  la  mobilité des  chercheurs du  Nord, afin d'assurer 
l'appui nécessaire à la formation. 
0 Les partenaires du  Nord doivent  maintenir et  développer  leur  potentiel  scienti- 
fique  dans  le  domaine  épidémiologique afin dêtre à même  d'assurer  ce  rôle de 
soutien. 
0 Les institutions du Sud  doivent,  progressivement, établir leur  formation  épidémio- 
permettra  de  favoriser les  échanges  et la formation des  programmes. 
logique  propre, au sein  d'une  formation  plus  générale. 
5 - Les moyens  du partenariat 
En tant  que  démarche, la recherche  épidémiologique  peut  s'insérer  dans  les 
grands projets internationaux pour l'agriculture durable et la protection de 
l'environnement. 
0 L'épidémiologie est aussi un outil de la recherche de méthodes intégrées de 
gestion  des  ravageurs.  Incontestablement, il y a  un parallèle  entre les objectifs 
de ces recherches et des préoccupations d'ordre environnemental. II y a par 
exemple,  un  intérêt de la Banque mondiale  pour la poursuite  du  projet  de  lutte 
intégrée  contre les ravageurs  du riz en  Asie.  L'intérêt  de la Banque africaine  de 
Développement  pourrait,  de la même manière  être  suscité. 
0 La réduction  de  l'utilisation des  pesticides  est  un objectif  financièrement  pertinent 
auprès des agences nationales et internationales de protection de I'environ- 
nement. 
0 Pour la réalisation  de  projets  de  recherche en épidémiologie  végétale  dans  le 
Sud,  les  moyens  matériels  essentiels  ne  sont  pas  nécessairement lourds - 
souvent,  des  moyens  simples, voire rustiques,  sont  suffisants. 
0 Par  contre, la durée des  projets doit être  assurée : elle  est  souvent  longue,  et  les 
modes de  financement  actuels, du  Nord, sont  inadéquats. 
0 Isolée, la formation en épidémiologie  dans les  pays du Sud,  et la recherche  qui 
s'y rattache,  est  menacée : il est  nécessaire de l'associer à la formation  et à la 
recherche  dans  le  domaine  plus  vaste  de  l'agriculture  durable. 
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